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Vorwort. 



Unter den vielen Problemen der physiologischen Akustik 
nimmt die Frage nach der Leistungsgrenze des Gehörs eine 
hervorragende Stelle ein ; sie ist für die Physik , für die 
Physiologie, für die Musikwissenschaft und auch für die Otiat- 
rik zugleich von Interesse. 

Ich hoffe daher, dass der vorliegende Versuch die Grenzen 
der Tonwahmehmung nach ihren verschiedenen Richtungen 
zu ermitteln auch ausserhalb des Kreises der Pachgenossen 
Beachtung finde. 

Es wird durch die in dieser Schrift niedergelegten Unter- 
suchungen von mir dargethan, dass die vorhandenen Angaben 
über die Schwingungszahlen tiefster Töne ungenau sind, indem 
einfache oder pendelartige Schwingungen von geringerer Fre- 
quenz, als man in der neuesten Zeit annimmt, bei gehöriger 
Stärke eigenthümlich milde summende Töne geben, welche in 
der Empfindung tiefer sind, als die bisherigen vermeintlichen 
tiefsten Tqne. 

Sodann werden die allzuoft wiederholten Zweifel beseitigt, 
ob es möglich sei, 24000 bis gegen 40000 Doppelschwingungen 
in der Secunde zu hören. Es ergab sich, dass man noch Töne 
der achtgestrichenen Octave nicht allein wahrnehmen , sondern 
auch von einander unterscheiden kann« 
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Ferner wird nachgewiesen, dass das Vermögen, kleine 
Tonhöhenunterschiede zu erkennen, viel weiter reicht, als 
man bis jetzt glaubte, wodurch die psychophysische 
Regel ihre Gültigkeit für dieses Gebiet verliert. Denn es 
stellte sich heraus, dass die relative Unterschiedsempfindlich- 
keit innerhalb weiter Grenzen mit der Tonhöhe zunimmt, in- 
dem das Verhältniss des eben wahrnehmbaren Unterscliiedes 
der Schwingungszahlen zu diesen mit zunehmender Tonhöhe 
abnimmt, und dass die absolute Unterschiedsempfindlichkeit 
innerhalb derselben Grenzen fast constant bleibt, sofern über- 
all vom ungestrichenen bis zum dreigestrichenen c die erkenn- 
bare Abweichung vom Einklang zwischen ^4 ^nd Vs Schwing- 
ung liegt, was beides dem psychophysischen Satze widerspricht. 

An diesen Nachweis knüpft sich eine Studie über die 
Empfindlichkeit des musikalischen Gehörs für die Reinheit 
consonirender Intervalle. Auch diese Empfindlichkeit erweist 
sich in hohem Grade abhängig von der Schwingungsfrequenz 
schon innerhalb des Tonumfangs der Violine ; sie ist ausserdem 
für die einzelnen Intervalle in anderer Weise ungleicli, als 
bisher behauptet wurde. 

Endlich habe ich darzulegen versucht, dass die Empfindung 
der Stille eine wahre positive Empfindung und ebenso ver- 
schieden ist von dem Nichthören, . wie das Schwarzsehen im 
Dunkeln vom Nichtsehen mit dem blinden Fleck. 

Hier wie in den vorhergehenden Auseinandersetzungen der 
Ergebnisse war es mein Bestreben, möglichst auf dem Boden 
der Thatsachen stehen zu bleiben. 

Aus diesem Grunde musste ich auf die Vergleichung der 
menschlichen Gehörsgrenzen mit denen der Thiere verzichten, 
und konnte die Differenzirung der ersteren aus den letzteren, 
und beider aus dem Tastsinn, nicht verfolgen, um dann die ge- 
fundenen Wahrnehmungsgrenzen im Einzelnen als durch das 
Organ bedingt nachzuweisen. 

Die anatomischen Data sind zwar mannigfaltig, aber nicht 
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im Einklang ; und so lange die Zahl und Anordnung der letzten 
Nervenenden im Ohrlabyrinth nicht genauer bekannt sind als 
jetzt, ist es wenig erspriesslich, sich mit Speculationen darüber, 
wie es sein könnte, zu beschäftigen. Man wird also, hoffe ich, 
nicht tadeln, dass diese Arbeit Vieles nicht enthält, was im 
Zusammenhang mit den Tongrenzen steht, namentlich keine 
eingehende Erörterung des Begriffes der Uebung, durch 
welche die äussersten Grenzen aller sinnlichen Wahrnehmung 
allein verwirklicht uüd erkannt werden können. 

Zum Verständniss der Bezeichnungen ist es erforderlich 
festzuhalten, dass ausnahmslos die Tonhöhe in ganzen Schwing- 
ungen oder Doppelschwingungen ausgedrückt ist, von denen 
eine auf zwei vibraMons simples kommt. 

Alle Schwingungszahlen ohne nähere Angabe beziehen 
sich auf eine Secunde oder den sechzigsten Theil einer Minute. 

Das Zeichen = bedeutet: „ist in der Empfindung gleich" 
oder „wird für gleich gehalten", dagegen = „ist in der Em- 
pfindung ungleich" oder „wird für ungleich gehalten". Also 

« 

500,0 = 500,1 bedeutet: „Ein Ton von 500 ganzen Schwingungen 
in einer Secunde ist in der Empfindung gleich einem solchen 
von 500,1 Schwingungen", und „1,3333 = 1,3500" bedeutet: 
„Das Verhältniss der reinen Quarte 1,3333 ist in der Em- 
pfindung verschieden von dem Verhältniss der übermässigen 
Quarte 1,35". 

Die Ausdrücke „vermindert" und „übermässig" sind frei 
gebraucht worden, um jede beliebige Verminderung, beziehlich 
Erhöhung eines Intervalls zu bezeichnen, wodurch im vor- 
liegenden Falle kaum ein Missverständniss veranlasst werden 
wird. Ebenso wird es ohne Erläuterung klar sein, dass das 
Zeichen >> vor einer die Empfindlichkeit ausdrückenden Zahl 
bedeutet: „Diesen Versuchen zufolge ist die Empfindlichkeit 
wenigstens so gross, wie die Zahl besagt". Das Zeichen <C, 
vor der Empfindlichkeitsziffer dagegen drückt aus: „Die Em- 
pfindlichkeit erreicht diesen Versuchen zufolge die beistehende 
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Zahl nicht". Ist vor der Zahl ein :^ angebracht, so will das 
heissen: „Die Empfindlichkeitsziflfer wird oft grösser, als die 
beistehende Ziffer gefunden, nicht so oft kleiner." Das Zeichen 
-^ vor derselben Ziffer bedeutet umgekehrt: „Man findet die 
Empfindlichkeit bald kleiner, bald grösser, als die Zahl angibt, 
öfter aber kleiner". 

Jena im Herbst 1875. 

Der Verfasser. 
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Die tiefsten Töne. 



Wieviel Luftacliwingungen in einer bestimmten Zeit, etwa 
mer Secunde, erforderlich sind, um eine Tonempfindung zu 
^feranlassen , haben zwar mehi-ere hervorragende Forecber zu 
ermitteln sich bemüht, aber die Ergebnisse, zu denen sie ge- 
langten, weichen so aebr von einander ab, daaa eine erneute 
Untersuchung dringend wünschenswcrth geworden ist. 

Sauveur') fand, dass eine Orgelpfeife von 40 Fuss Länge 
den tiefsten Ton, den er noch boxen konnte, gab, und folgert, 
da sie achtmal so lang sei wie die „etwa" 5 Fuss lange seines 
„fixen Tones" von 100 Schwingungen, dasa der tiefste Ton 127a 
Schwingungen in der Secuude ausführe. Angenommen , die 
Beobachtung wäre genau, so würde doch auf die Zahl 12% 
kein Werth zu legen aein, weil mau nicht weiss, ob bei so grossen 
Dimensionen der Pfeife die bekannte Beziehung der Länge zur 
Höbe des Tones noch angenähert gilt, und es zweifelhaft ist, 
ob der gehörte Ton der Grundton war. Hierauf macht auch 
Despretz*) aufmerksam. Die Zall 12'/j kann demnach den 
tiefsten Ton nicht bezeichnen. 

Chladni*) verkürzte eine gespannte Saite, so dass sie an- 
fangs 2 (sichtbare, zählbare), dann 4, dann 8, dann 16 Schwing- 
ungen in der Secunde machte, und bemerkte erst von ungefähr 
16 an eine Wirkung auf das Gehör. Unterhalb 15 bis 16 hörte 
er garnichta, meint aber, es könne vielleicht lebende Wesen 
geben, die weit langsamere Scliwingungcn als einen deutlichen 
Ton vernehmen. Gegen diese Bestimmung ist einzuwenden, 
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') Coroptes reoduB cte Vac. d. 
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dass vielleicht nur darum unter 16 nichts gehört wurde, weil 
die Schwingungeii nicht intensiv genug waren. Auch wiederholt 
sich hier das vorhin geäusserte Bedenken, ob die Schallempfin- 
dung dem Grundton 16 zukomme. Jeder Nachweis, dass es 
der Fall gewesen, fehlt. Somit geht aus diesem Versuch nur 
hervor, dass 16 Schwingungen einer Saite eine Tonempfindung 
veranlassen, keineswegs aber, dass der tiefste Ton 15 bis 16 
Schwingungen macht. 

Biot ^) spannte eine Saite von gleichbleibender Länge suc- 
cessive durch zunehmende Gewichte, so dass anfangs ihre 
Schwingungen nicht gehört wurden, und fand, dass ihrer auch 
für das schärfste Ohr wenigstens 16 stattfinden mussten, um 
einen vernehmlichen Ton zu geben. In diesem Falle gab sie 
denselben Ton wie eine offene Orgelpfeife von 32 Fuss Länge. 
Biot meint aber, die Grenze der noch vernehmlichen Töne, d. h. 
solcher, die sich ihrer Höhe und Tiefe nach vergleichen lassen, 
könne nur näherungsweise angegeben werden und lasse keine 
scharfe Bestimmung zu ; jedoch nimmt er ausdrücklich das Sub- 
contra-C von 16 Schwingungen als tiefsten Ton an. Diese 
Bestimmung ist darum nicht zuverlässig, weil für die 32füssige 
Orgelpfeife der Nachweis fehlt, dass das Gehörte allein durch 
die 16 Grundschwingungen und nicht durch Schwebungen der- 
selben mit dem ersten Oberton von 32 Schwingungen zu Stande 
kam. War es der Fall, so konnte es auch bei der Saite der 
Fall sein, und das Gehörte war dann nicht der tiefste Ton, 
sondern der Effect der 16 Schwebungen einer vielleicht unhör- 
baren Schwingungsreihe von 16 Luftstössen mit ihrer Octave. 

Auch WoUaston^) meinte, es gebe für ein gesundes Men- 
schenohr im Normalzustand keine bestimmte untere Tongrenze. 
Lasse man die Zahl der Schwingungen allmählich abnehmen, so 
könne man selbst bei der grössten Sorgfalt nicht leicht den 
Punct bezeichnen, wo man anhalten müsse, um noch einen musi-, 
kaiischen Effect zu haben. Man höre noch die schwingenden 
Bewegungen, nachdem sie ein blosses Zittern geworden, dass 
man sie durch Tasten wahrnehmen und fast zählen kann. Diese 
Bemerkung wäre durchaus zutreffend, wenn der Schlusssatz er- 
wiesen wäre, dass es wirklich die langsamen Schwingungen sind, 

^) Lehrb. d. Experimentalphysik. 2. Aufl. der deutschen Bearbeitung 
V. G. Th. Fechner. Leipzig 1829. 2. Bd. S. 3 u. 21. 

*) Phüosophical Transactions for the year 1820, pt. II. London 1820, 
S. 310. 
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■welcte unmittelbar gehört wurden, und nicht vielmehr Obertöne 
oder Nebengeräusche. 

Savart ') kam mittelst seines bekannten Zahnrades und ro- 
tirenden Stabes zu dem Resultate, dass noch 7 bis 8 Schwingungen 
als Ton gehört werden. Er meinte sogar, dass durch gehörige 
Verlängerung der Dauer der einzelnen Eindrücke noch tiefere 
Töne hörbar gemacht werden könnten, und auch er glaubte, daas 
es für die Hörbarkeit tiefer Töne keine Grenze gebe. 

Diese Behauptung hat HelmholtÄ ') entkräftet , indem er 
nachwies, dase das Savart'sclie Insti-umont darum gana ungeeig- 
net ist, tiefste Töne hörbar zu machen, weil bei ihm die einzel- 
nen LuftstÖsse sehr kurz im Vergleich zur ganzen Schwingungs- 
periode sind, also die Ohertöne sehr stark entwickelt sein 
müssen, folglich, was bei 8 Schlägen gehört wird, nur von den 
Ohertönen herrühren kann. 

TJebrigens kam Savart *) selbst bei einer anderen Versuchs- 
weise zu dem Ergebniss, dass der Toncharakter erst bei einer 
grösseren Anzahl. von Schlägen beginnt.' Er fand nämlich, dass 
wenn ein Rad mit einem einzigen Zahne mehr als 32 Umläufe 
in der Secunde macht und mit dem Zahne bei jedem Umlaufe 
an eine Karte achlägt, die periodische Wiederkehr des Schlages 
einen eigenthümlicben und aushaltendeu Ton erzeugt, der desto 
höher wird, je beträchtlicher die Zahl der Umläufe. Aber diese 
Bestimmung ist nicht ausreichend. Selbst wenn dem gehörten 
Tone 32 Schwingungen wirklieh zukamen, ist es fraglich, oh 
nicht schon unter 32 bei gesteigerter Aufmerksamkeit und ver- 
besserter Schallzuleitung ein Ton gehört worden wäre, der nur 
von den starken Obertönen vei'deckt wurde. Also kann aus 
Savart's Versuchen die Schwingungszahl des tiefsten Tones nicht 
abgeleitet werden. Aber auch seine Ansicht, dass es keine 
eigentliche untere Tongreuze gebe, wird durch dieselben nicht 
begründet, denn er vermochte es nicht, die Dauer der einzelnen 
Eindrücke so zn verlängern , wie er es doch für möglich hielt, 
weil die Verschmelzung der Geräusche der einzelnen Schläge 
ihm einen contiuuirlichen Schall yortäuschte, 

Despretz *), davon ausgehend, dass jede Reihe von langsamen 



') Poggendorö'B Ann. d. Physik u. Chenvie 1B31. Bd. 22, S. Böö biB BOO, 
») Lehre v. d. Tonempfiudmigeii. Bra-uiiacLweig ]8«3, S. 266. 
*) Poßgend. Ana. 1830. 20. Bd., S. 801. 

') Poggend. Ann. 1S45. 85. Bd., S. 4-10 bia 451, oder Comiite« reudus de 
. d. ac. Paris 1845. T. 30, S. 1215. 



oder schnellen Schwingungen, welche sich mit einem musikalischen 
Tone nicht vergleichen lässt, kein Ton sei, schloss aus seinen 
Versuchen, es sei nicht erwiesen, dass weniger als 16 Schwing- 
ungen für das menschliche Ohr einen yemehmbaren Ton geben. 
Er blieb bei dem G^ von 48 Schwingungen stehen. Ein 86 
Centimeter langer und 31 Millimeter dicker rotirender Holzstab, 
der nur an den Kanten der Enden, die gegen die Luft schlugen, 
mit Kupferblech belegt war, gab diesen Ton, auch wenn die 
Zahl der Schläge nur 8 in der Secunde betrug, und wenn die- 
selbe auf 15 bis 16 stieg, wurde doch nicht seine Octave und 
nicht ein Ton von 15 oder 16 Schwingungen gehört. Ueber- 
haupt vermochte niemand bei Wiederholung des Savart'schen 
Versuchs zu hören, dass der tiefste vernehmbare Ton aus den 
Schlägen des Stabes entspringe. Vielmehr handelt es sich da- 
bei, wie Despretz mit Recht bemerkt, um eine Vielheit von Ton- 
quellen. Aber es lässt sich aus seinen eigenen Versuchen nichts 
Bestimmtes entnehmen darüber, ob bei einer geringeren Zahl 
von Schlägen als 16 in der Secunde, nicht auch tiefere Töne 
als Gl hörbar gemacht werden können. In der That muss 
Despretz Alles für Geräusch erklärt haben, was bei seinen Ver- 
suchen neben dem Gi durch Obertöne zu Stande kam, die er 
von dem Grundton nicht isolirte. Daher ist auch sein Aus- 
spruch, es sei nicht bewiesen, dass man weniger als 16 Schwing- 
ungen als Ton höre, so wahr er wörtlich genommen ist, doch 
wenig werth, weil er die ganze Frage nach den Schwingungs- 
zahlen tiefster Töne offen lässt. Denn dass dieselbe nicht unter 
48 hinabgehe, wird nicht behauptet. 

Erst Helmholtz ^) brachte ganz bestimmte Angaben über 
jene Schwingungszahlen. Er zuerst machte sehr tiefe Töne 
ohne Obertöne hörbar, worauf es in erster Linie ankommt, nach- 
dem er mittelst der Doppelsirene bewiesen hatte, dass Luftbe- 
wegungen, deren Form nicht die der pendelartigen Schwingungen 
ist, starke Empfindungen von Tönen hervorrufen können, deren 
Schwingungszahl 2 oder 3mal grösser als die Zahl der Luft- 
stösse ist, ohne dass der Grundton durchgehört wird. Durch 
diese Entdeckung ist ein wesentlicher Fortschritt erzielt worden. 
Nur pendelartige Schwingungen, Töne ohne alle Obertöne, und 
zugleich sehr starke Luftbewegungen können zur Auffindung 
einer unteren Tongrenze dienen. Daher sind schon die Belange 
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■ Orgelpl'eifen hierzu nicht verwoiiilbar. .Todfinfalls fehlt die 

uantie dafür, dass, was in der Safüseigeu Octave gehört wird. 

Uiht TOn Obortönen beiTÜhrt. Zunächst suchte nun Helm- 

fÄtz tiefste Töne ohne Obertöne hörbar zu machen, indem er 

tätea mit Metallstiicken belastete, so dass sie beim Anschlagen 

hohe unharmonische Obertöne gaben, welche mit dem 

mdton nicht verwechselt werden können. Dabrä zeigte sich, 

iBB schon das D^ von 37 Schwingungen nur eine schwache 

iönempfindung gab , die etwas Knai'rendea hatte , während "bei 

1 Bj von 31 kaum noch etwas zu hören war. Die Eigen- 

uift des D,, sich noch etwas Icnarrend anzuhören, lässt die 

pgliclikeit offen, dass es doch in der Luft des Reaonanzkastens 

: Bildung von Obertönen gekommen sei , die vielleicht heim 

f alleiii gehört wurden. Aber selbst wenn dieses Bedenken 

iHständig gehoben würde, ist noch möglich, dass tiefere Töne 

Bg vielleicht nur darum «nhörbar blieben, weil die 

Öfwingungeu der Saite zu schwach waren. Daher das End- 

iiltat, dass bei etwa 30 Schwingungen die Tonempfindung be- 

aber erst bei etwa 40 die Töne eine bestimmte musika- 

fehe Höhe bekommen, durch diese Vereuche nicht bewiesen 

Ird. Später bemerkt Hemholtz '), bei dem Saitenton B^ von 

I' Schwingungen sei kaum noch etwas zu hören, und an zwei 

KieeeQ König'schen Stinamgabeln, von denen die eine durch die 

ihren Zinken verschiebbai-en Laufgewichte 24 bis 35, die 

idere ebenso 35 bis 61 Schwingungen geben konnte, stellte er 

dasa bei 30 noch deutlich ein schwacher dröhnender Ton, 

2S kaum noch eine Spur gehört wurde. Die letzteren 

»bachtungen sind die werthvollaten von allen, weil hier in der 

tat die Qbertöne gänzlich fehlteu und doch die Schwingungen 

ise Weite — bis 9 Millimeter — hatten. Auch O. 

Eolf^) hörte diesen tiefen Gabelton 28 und schliesst, dass die 

eiatungsfähigkeit auch des geühtesten Ohres in Bezug auf 

ihöhen begrenzt sei, indem ein. tiefster einfache)' Ton, selbst 

n ihn in der grössten Stärke erzeugte, erst dann eine 

mtinuirliche Tonempfindung hervorrufen würde, wenn die Lufl- 

jkwingungeu die Zahl 28 in der Secunde erreichen, weil eine 

rii^ere Anzahl nicht als Ton, sondern als einzelne Luftetösse 

' isoUrt zum Bewusstsein gebracht werden könnte. Somit 



■) Lehre v. d. Tonempfimlungea. 3. Ausg. BrBunEohw. 1870, S. 379 n. 3. 
») Sprnclie u. Obr. Bmunachw. 1671, S. 245. 
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wäre die Schwingungszahl des tiefsten Tones gefunden und 
zwar wäre sie 28. Der Einwand, dass Obertöne sich störend 
eingemischt hätten, ist freilich beseitigt, aber der andere, dass 
die Oscillationen der grossen Stimmgabeln nur darum nicht jenseit 
28 gehört wurden, weil ihre Amplitude noch nicht gross genug 
war, ist nicht beseitigt, erhält vielmehr dadurch eine starke 
Stütze, dass die tiefsten Gabeltöne um 'so leiser werden, je 
tiefer sie werden. Der tiefste ist der schwächste, also fehlt 
jede Bürgschaft dafür, dass Schwingungen unterhalb 28, wenn 
sie nur stark genug sind, unhörbar seien. Aber es ist insofern 
eine werthvoUe Thatsache ermittelt, als nun sicher ist, dass der 
tiefste Ton nicht mehr als 28 Schwingungen macht. Er könnte 
nur weniger haben. 

Der von Wolf^) beschriebene Appunn'sche „Tongrenze- 
Apparat" kann hierüber freilich keine Auskunft geben, schon 
weil die (an Obertönen sehr reichen) Klänge der Metallzungen 
desselben von 4, 8, 16, 32 Schwingungen gerade zwischen 8 und 
32 keine Abstufungen gestatten. Dieses Instrument lehrt jedoch, 
dass man bei 4 und 8 Schwingungen weder Töne noch Dröhnen, 
sondern trotz der grossen Schwingungsweite nur ein Klappern, 
ein B-eibungsgeräusch, hört. Im Ganzen ergiebt sich somit aus 
den vorhandenen Versuchen, die Höhe des tiefsten Tones zu 
bestimmen, dass dieselbe zwischen 8 und 28 liegen muss. 

Ueber 8 muss die Schwingungszahl schon darum betragen, 
weil man einen Ton oder auch einen Knall, einen Schlag mehr 
als achtmal durch Anschlagen mit den Fingern hervorrufen kann, 
ohne dass eine Verschmelzung der Eindrücke sich geltend 
macht. Leicht kann ich über 40 von einander wohl geson- 
derte Puncte mit Kreide auf eine Tafel innerhalb 5 Secunden 
zeichnen und höre deutlich isolirt bei jedem Puncte den lauten 
Stoss. Auch ist nicht zu bezweifeln, dass 8 in Intervallen von 
Vs Secunde in der Nähe abgefeuerte Flintenschüsse anders 
klingen, als 8 gleichzeitige Schüsse. Also wird das Ohr noch 
viel weniger 8 pendelartige Schwingungen in 1 Secunde zu 
einem Ton verschmelzen können, seien sie auch noch so stark, 
viebnehr garnichts hören, oder achtmal dasselbe Eeibungsge- 
rausch, welches bei gehörig gesteigerter Schwingungsfrequenz nicht 
mehr gehört werden kann, weil es an sich schon leise, von den 
dann entstandenen Tönen verdeckt wird. Dass beim Trillern 






i tiefen Lagen, wegen der mangolhafteren Dämpfuiiff im Ohr, 
icbon liie Fusion der beiden Klänge beginnt, ist kein Einwand, 
penn man unteracheidet dabei immer bequem, etenso wie beim 
ichtmal in der Secunde wiederholten Erklingen eines und des- 
elben Tonen, die Empfindung von der Empfindung des anhal- 
Kndett Tones , der nur durch einmaligen Anschlag entstand. 
Ilse mehr als 8 Schwingungen müssen die tiefsten Töne haben. 
Um genau den Grenzwerth au bestimmen, schienen mir nun 
Ke gigantischen Stimmgabeln nicht geeignet. Ich habe mich 
war mittelst derselben überzeugt, dass auch unterhalb 28 bei 
tÜchster Spannung der Aufmerksamkeit und völlig lautloser 
Umgebung nocli ein sehr leiser Brummton gehört werden kann, 
jber über 24 hinaus reichen bis jetzt die Stimmgabeln nicht, 
^wohl kein theoretischer Grund vorliegt, weshalb sie nicht in 
foch grösseren Dimensionen sollten angefertigt werden können. 
1 hat also nicht die Sicherheit, dass das Aushleiben der 
Ilonempfindung bei den 24 Schwingungen der schwer belasteten 
label , welche noch als Erschütterung der Luft an der Ohr- 
haachel gefühlt werden — nicht auf mangelnder Stärke der 
Ichwingungen beruht. Ich schlug daher einen anderen Weg ein. 
In Erwägung, dass, wie Helnuholtz darthat, Luftbewegungen, 
■Teiche tiefen und an Ohertönen reichen Klängen entsprechen, 
Heichzeitig sowohl eine continuirliche Empfindung eines tiefen 
als auch diacontinuii-liche Empfindungen hoher Töne 
1, durch die sie rauli und knarrend oder dröhnend wer- 
fen, kam ich zu dem Schlüsse, dass auch bei solchen Klängen, 
(eren Grundton so tief liegt, daas er nicht mehr unter gewöhn- 
phen Umständen gehört, sondern von dem Dröhnen verdeckt 
ird, dieser sieh müsse, sei es durch Resonatoren, sei es dui-ch 
ärbesBerte Zuleitung in das Ohr, hörbar machen lassen, soweit 
' überhaupt hörbar ist, wenn die Stärke der Schwingungen 
lit der abnehmenden Frequenz derselben wächst und die Ober- 
abgeschwächt oder ausgelöscht werden. Diese Beding- 
kgen lassen sich vollkommen erfüllen mittelst der Kla.nge von , 
letallenen Zungen, Denn es herrscht darüber kein Zweifel, 
tsa man , so lange sie über , 40 Schwingungen machen , . den 
■undtou im Klange mithört, und so lange sie nur 8 Schwing- 
usführen, diese 8 nicht als Ton hört. Zwischen den 
bdpunkten 8 und 40 muss also eine Frequenzzahl sich finden 
lasen, wo im Klange der Zunge der Grundton unter allen Um- 
inden nicht mehr gehört wird , und eine andere höhere Fre- 
Vi 
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quenzzahl, wo man noch vollkommen deutlich einen tiefen Ton 
percipirt. Um diese beiden Schwingungszahlen, welche nach 
der obigen Auseinandersetzung zwischen 8 und 28 liegen, zu 
ermitteln, diente nun eine Eeihe von Metallzungen, welche Hr. 
Appunn in Hanau mir vorzüglich exact hergestellt hat und welche 
den Schwingungszahlen 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 
20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 34, 36, 38, 40 
genau entsprechen. Die Zungen stehen aufrecht, so dass man 
sie während des Dröhnens und während sie abklingen schwingen 
sieht durch die Glaswand des Kastens, in dem sie befestigt 
sind. Im Uebrigen ist der Apparat, welchen ich Grundtöne- 
Apparat nenne, so eingerichtet wie der bekannte Appunn'sche *) 
Obertöne-Apparat. Er bedarf nur eines sehr starken Blase- 
balgs. Ich erwartete mit demselben noch tiefere Töne, Grund- 
töne der Klänge, zu hören, als bei den grossen Stimmgabeln, 
weil die Amplitude der Schwingungen hier eine viel grössere 
ist. Und diese Erwartung bestätigte sich vollkommen. Zu- 
nächst kann auch ohne Resonatoren, deren ungemeine Grösse, 
wenigstens wenn sie kugelförmig oder kegelförmig sein sollen, 
höchst unbequem sein würde, die daher cylindrisch anzufertigen 
sind, deutlich oberhalb 32 der Grundton, wie ihn die Stimm- 
gabeln geben, im Klange gehört werden, trotz der sehr zahl- 
reichen und starken Obertöne. Anders unterhalb 26. Hier 
hört auch der Aufmerksamste und Geübteste schwerlich ohne 
Weiteres im Klange den Grundton durch. Lässt man aber 
die Zunge ausklingen und legt man die Ohrmuschel 
im Augenblick, da alles Dröhnen erlischt, fest an 
die Holzwand des Kastens, so hört man mitLeich- 
tigkeitvollkommen deutlich einen ei genthüm liehen 
ganz tiefen summenden Ton, der nach und nach an In- 
tensität abnimmt, bis er plötzlich verschwindet, dann nämlich, 
wenn die pendelnde Zunge schwächer schwingt und nahezu 
wieder in ihre Gleichgewichtslage zurückgekehrt ist. Dass diese 
Empfindung, eine wahre Tonempfindung, wirklich durch die 
Schwingungen des Grundtons direct hervorgerufen wird, ist 
sicher. Denn der Ton stimmt völlig überein mit dem gleich 
hohen der grossen Stimmgabeln und ausserdem ist das Gehörte 
sehr viel tiefer als irgend ein Oberton in dem Klange war, ehe 
er erlosch. Die Tiefe dieses isolirten Grundtons nimmt mit der 



^) Abgebildet bei Wolf, Sprache a, Ohr, S. 16 u. 17, 



mehmenden Sohwingnnßszahl eben merklich zu für alle Nor- 

Ühörenden bis 24. Aber seine Intensität nimmt von hier an 

mell ab, obwohl die Amplitude der einzelnen Schwingung 

idt der Zunahme ihrer Dauer sehr bedeutend zunimmt. Aus 

1 Grunde ist eine an Gewissheit grenzende "Wahrschein- 

ikeit vorhanden , dass, wenn man, während die Znnge nach- 

ähwingt, nichts hört, der Gmndton wirklich unhörbar ist. 

mn höre ich im Augenblick, wo der Klang mit dem Grund- 

i 20 nicht mehr dröhnt, beim Anlegen dds Ohres einen milden, 

igenthümlich summenden Ton laut und deutlich und höre ich, 

ne es der Fall ist, unter ganz denselben Verhältnissen bei 14 

■nichts, obwohl hier die Amplituden der Schwingungen er- 

nblich gröaser sind, so musa zwischen 14 und 20 für mein Ohr 

eSchwingungszahl des tiefsten Tones liegen. Das „Nichtshören" 

ird von Allen, die ich prüfte, ■ — und es sind sehr Viele — 

«latant bei den Frequenzen unterhalb 14 angegeben. Man 

^hlt wohl die Intermittenzen als Erschütterungen der Ohr- 

toschel, man sieht die Schwingungen, aber man hört sie nicht. 

Das Einzige, was gehört wird, ist die acht- bis vierzehnmalige 

piederkehr des durch das Vorbeistreichen der Luft verur- 

ichten Geräusches, ein Hauchen, aber nicht die leiseste Ton- 

Blpfiodung tritt auf, Ueher 14 ist das Hauchen gleichfalls vor- 

tndeu, aber daneben fängt schon eine dumpfe Tonempfindung 

. merklich zu werden. Um so sicherer ist dieses Ergebniss, 

I gerade bei den kleinsten Schwingungszahlen die Dauer der 

Hachschwingungen am grössten ist, was die Wahrnehmung 

^er Töne, wenn sie hörbar "wären, wesentlich erleichtern musa 

pd namentlich dem Auffassen der Grundtöne von 18 bis 25 

statten kommt. Geht man aber die Seihe weiter aufwärts 

verkürzt sich die Dauer des Nachschwingens mit der 

nähme der Schwingungsfrequenz so schnell, dass bei 40 nach 

; Erlöschen der Obertöne kaum noch ein Ton gehört wird, 

|bd schon bei 32 bis 36 ist der Grundton isolirt von sehr kur- 

r Dauer, Da es sich aber nicht um diese Töne, sondern um die 

^eren Octaven derselben handelt, so ist dieser Umstand für 

I vorliegende Frage irrelevant, denn oberhalb 32 hört man 

1 Grundton schon im Klange, 

"Wo innerhalb des Intervalls 15 bis 28 die eigentliche Ton- 

Uipändung beginnt, lässt sich aber ganz bestimmt nicht an- 

eil hier individuelle Verschiedenheiten vorkommen. 

1 Violinspieler hörte den Ton 24 sehr deutlich , aber nichts 
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mehr bei 18 und 22 und gab jedesmal richtig an, wann von 
den drei isolirten Grundtönen der von 24 klang. Ich selbst 
dagegen höre ebenso sicher bei 19 noch einen tiefen Ton, bei 

18 und 17 weniger deutlich, bei 16 höre ich manchmal einen 
Ton, manchmal nicht, bei 15 aber nie einen Ton, sondern höch- 
stens einen leisen, schwer zu bezeichnenden dumpfen Schall, 
der aber, wie alle die tiefsten Töne, nichts Knarrendes, Droh- 
nendes oder Rauhes, sondern vielmehr etwas Mildes hat. Bei 

19 bis 25 höre ich deutliche Töne, die alle summen oder brum- 
men, aber, da sie nicht laut werden, sanft verklingen. 

Ein Beobachter, der theoretisch ununterrichtet ist, aber 
sehr scharf hört, stimmt mit mir in diesen Angaben völlig über- 
ein. Einige weichen bezüglich der untersten «Tongrenze ein 
wenig ab, sofern sie schon bei 19 bis 23 nichts mehr hören, 
wie ich bei 14. Das Endergebniss der hundertfältig wieder- 
holten Prüfungen, bei welchen der Hörende nicht weiss, welche 
Schwingungsfrequenz er wahrnehmen soll, lässt sich in der 
folgenden Zusammenstellung übersehen, wobei jedoch schon 
eine gewisse Uebung im Beobachten vorausgesetzt wird. 

gl Kein Ton; man hört ein intermittirendes Reibungsgeräusch, 

9 j dessen Intermissionen zählbar ; 
10^ 

kein Ton; man fühlt die Erschütterungen und sieht die 
Bewegungen, das Klappern wird schwächer; 



11 
12 

13 

14, 

15) kein Ton; Einige haben eine dumpfe Schallempfindung. 

Iq) Die Tonempfindung beginnt; neben den dem Tastsinn noch 

17 > erkennbaren Erschütterungen der Luft hören Viele einen 

18 j dumpfen Schall; 

19 1 hier wird bei Vielen die Tonempfindung deutlich; der Ton 
20 J ist leise brummend. 

oo f ^^®^® hören hier einen summenden Ton. 

23 1 Jeder mit normalem Gehör Begabte hört hier einen sehr 

24 1 tiefen milden schönen Ton; 

25; 

der Ton wird mit zunehmender Höhe wegen der Abnahme 
seiner Dauer weniger leicht wahrnehmbar, ist aber hier 
noch deutlich. 



(W) 
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Der Tüll noch deutlich, aber von kurzer Dauer; 



der Ton wird sehr kurz und Bchwer wahrnehmbar. 



) Kein Ton mehr wahrzunehmen, weil die Nachsuhwingimgen 
zu schwach geworden sind. 

Man kann also nicht allgemein von einem tiefsten Tone 
reden, denn jedes Ohr hat seine besondere untere Tongrenze, 
and es ist möglich, wenn auch nicht wahrscheinlich, daus Ein- 
zelne auch bei 14 einen Ton hüren, während Andere thatsächlich 
hei 23 keinen mehr wahrnehmen. Ich musa für mein Ohr bei 

15 stehen bleiben und glauben, dass die meisten Normalhörigen 
die Grenze zwischen 14 und 24 verlegen werden. Die Bestim- 
mung im einzelnen Falle ist etwas umständlich, weil sie grosse 
Anspannung der Aufmerksamkeit verlangt. Der Ungeübte musa 
zuerst sein Ohr fest und ohne Zerrung der Muschel in günstig- 
ster Lage anlegen lernen, dann unterscheiden lernen die Em- 
pfindung im Ohre, ohne dass etwas schwingt, von der, wenn 
die Zunge schwingt ohne zu dröhnen. Auch erfordert die ver- 
schiedene Dauer des Nachsch-wingens , dass man anfangs bei 
den tiefsten Tönen wenigstens eine halbe Minute lang lauscht, 
um den Moment zu erfassen, in dem der Ton verschwindet. 

I Nur dann ist man ganz sicher, bei 15 bis 20 etwas gehört zu 
haben. Und scliliesslich kann nur der im Beobachten Geübte 
bei derselben Schwingungszahl jedesmal dasselbe Urtheil abge- 
ben, ob er einen Toji gehört liabe oder nicht. Diese Uebung 
ist aber schnell und leicht zu erwerben. Musiker und Olavier- 
stimmer hören sogleich die tiefsten Töne. Diese erklären auch 
die Gehörsempfindimgen von etwa 24 Schwingungen noch für 
wirkliche Töne; sie lassen sich aber schlechterdings nicht musi- 
kalisch bestimmen. In der Subcontraoctave 16- — 32 ist be- 
sonders deutlich das Gj von 24 Schwingungen, aber niemand 
erkennt ohne "Weiteres die Quarte der beiden Grundtöne G^ : O^. 
Ich muss daher annehmen, dass die tiefsten Orgeltöne von 

16 bis gegen 20 Schwingungen nicht auf der Wahrnehmung der 
Gnindtöne beruhen, sondern durch die Obertime zu Stande 
kommen. Das 32fü88ige C^ giebt 16 Stösse, die man noch 
deutlich intermittirend, gerade wie Schwebungen, hört. Diesel- 
ben werden wahrscheinlich dadurch zu Stande kommen, daas 
der erste Oberton 32 mit dem unhörbaren oder kaum hörbaren 

W) 
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Grundton von 16 gerade 16 Schwebungen gibt, und so die an- 
deren tiefsten Orgeltöne in der unteren Hälfte der Subcontra- 
octave. Lasse ich eine Stimmgabel von 128 Schwingungen 
tönen und zugleich deren Octave, dann höre ich, so lange die 
letztere Gabel tönt, den Ton 128 ungemein stark, so stark, dass 
bald der Ton 256 gar nicht mehr gehört wird. Dieses kann 
nur dadurch geschehen, dass der Combinationston 128 gleich 
ist dem ersten Gabelton. Dasselbe muss aber für alle Klänge 
gelten, deren 1. Oberton stark ist. Der Differenzton des Grund- 
tons und ersten Obertons verstärkt den Grundton, und wenn 
dieser unhörbar ist, glaubt man ihn zu hören, sobald seine 
Octave zugleich erklingt, weil man den ihm gleichen Differenz- 
ton hört. Man kann nicht einwenden, dass die Obertöne der 
Orgelpfeifen zu schwach seien, denn die tiefsten Grundtöne 
sind immer noch schwächer und mit der Zunahme der Dimen- 
sionen der Pfeife müssen die Obertöne stärker, dagegen die 
Orundtöne schwächer und unhörbar werden. Hiermit ist kei- 
neswegs ausgeschlosißen , dass ein Orgelton von 24 noch direct 
gehört werden könne, ich selbst habe ihn vielmehr wieder- 
holt vernommen. Aber die directe Perception lauter Töne von 
16 bis 20 Schwingungen ist mittelst der Orgel nicht dargethan. 
Bei 16 hört man keinen deutlichen Ton mehr, sondern nur 
einen dumpfen Schall neben den starken Schwebungen. 

Die durch die mitgetheilten Beobachtungen definitiv be- 
stimmte untere Tongrenze führt also durch einen sonderbaren 
Zirkel zu den früheren Bestimmungen von Chladni und Biot 
zurück, indem nun feststeht, dass weniger als 15 pendelartige 
Schwingungen keine Schallempfindung geben, diese aber be- 
ginnt, sowie jene Zahl um 1 bis 9 wächst, wenigstens für nor- 
mal hörende Erwachsene. 

Wie verhält sich nun zu dieser Thatsache die gesonderte 
Perception der Schwebungen? 

"Wenn ein beliebiges anhaltendes Geräusch, ein Klang oder 
ein Ton, periodisch 1, 2, 3, 4mal.in der Secunde unterbrochen 
wird, so hört man deutlich die Intermittenzen wie Schwebungen. 
Also besitzt das Trommelfell mit seinen Annexen, wenn es 
bereits in gleichmässiger schwingender Bewegung sich befindet, 
das Vermögen, 1, 2, 3, 4 periodische Aenderungen seiner Be- 
wegung in der Secunde gesondert zur Empfindung zu bringen. 
Aber es wäre falsch, zu behaupten, dass das ruhende Ohr, wenn 
1^ 2, 3; 4 noch so starke pendelartige Luftschwingungen auf- 



Pcs virlcen, gleicb&lls eben so viele SchwebimgsempßiidaDgeit ber< 1 

^1ieifa}tfe- Wäre die Behaaptong richtig, so mösste auch diese 1 

periodische AenderBog eine Aendenmg der BmpfindaDg desj 

mhendeit Trommelfells, d. h. der Eoiptindniig der StiJIe, her-j 

Tonnfen, was nicht der Fall ist. Vielmehr wird erst bei grös-'J 

serer Zahl die Stille onterhrochea. Weniger als 14 peadel-.l 

artige Schwinguugen gelangen nicht, wie oft angegehea.^ 

wird, gesondert zum Bewusstäein, sonder sie gelangen 

garnicht zum Bewasstsein, es sei denn als Tastempän- 

dnngen. Die 1, 2, 3 ... 14 Schwebangen werden aber 

j Tom Hörorgan wahrgenommen und zwar getrennt. Also er- 

■iKheint die Perception von Scliwebüngen zunächst als etwas- I 

Iron der Perceptioo pendelartiger Schwingungen total Ver--j 

Kflchied^ies. 

■ Beim Hören der 1, 2, 3, 4 ... 14 Schwebungen schwingt das j 

■ Trommelfell, welches bereits in regelmässigen Schwingongoii 1 
P'begrifi'en ist, periodisch stärker und schwächer. Die contianir- j 
Uiche Empfindung wird dem entsprechend abwechselnd stark < 
mrsad schwach. Mag dagegen bei 1. 2, 3 ... 14 pendelartigea 
■Schwingungen das ruhende Trommelfell mitachwingen oder 
luicht, eine Touempfindung ist dabei nicht vorhanden. Man 
l^kann also nicht die Schwingungszahl des tiefsten Tones finden, 

wenn man nur ermittelt, bei welcher Anzahl die Schwebungen 
ihre Discontinuität verlieren, oder wie oft ein Ton unterbrochen ] 
werden mass, bis die Unterbrechungen unmerklich werden ; die. J 
^tiefsten Stinungabeltöne und Zungentöne sind vielmehr selbst | 
vsicht ganz continnirlicb , sondern eigenthümlich summeud. 
lüDieses Verfahren ist schon darum fehlerhaft, weil der gesuchto j 
ErGrenzwerth verschieden ausfällt je nach der absoluten Tonhöhe, j 
fcSacht man festzustellen, wie oft und wie lange ein Ton unter- 1 
^bxochen werden kann, ohue seine Continuität zu verlieren, so j 
windet man bei hohen Tönen die Zahl der ei'fordevlicheu Intci-^! 1 
Knissionen viel grösser, ihre Dauer küi'zer als bei tiefen. Auch,] 
n&t die Intensität der primären Töne dabei mit maasagehend-l 
Boe tiefer und lauter ein Ton ist, um so mangelhafter ist seing J 
■IJämpfung im Ohr, um so grösser die Dauer der Nachempfin- 1 
Hdong, also um so kleiner die Zahl, um so grösser die Dauer-] 
^^r Unterbrechungen, welche die Continuität der Empfindung,] 
Heben nicht stören. 1 

K Ich stellte die Versnche so an, dass zwischen die Tonquella A 
Band das eine Ohr — das andere wird verstopft — ein mit will« J 

L t"), J 
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kUrlicli veränderlicher Gescliwindigkeit rotirender Schirm, der 
einen willkürlich Teränderlichen Ausschnitt hat, sich befindet, 
und fand sehr grosse Unterschiede je nach der Tonhöhe, wie 
zu erwarten war. Man kann also durch Zählung der nicht mehr 
im Mindesten discontinuirlich empfundenen InternuBsionen für 
ein Tonpaar oder einen Ton, nichts allgemein für alle Toupaare 
Gültiges feststellen, am wenigsten die Höhe des tiefsten Tones. 

Ueberhaupt ist diese ganze Frageatellnng unrichtig. Wenn 
man von den tiefsten Tönen anfangend stufenweise in kleinen 
InteiTallen , etwa von 2 oder i Schwingungen, aufsteigt, so ist 
nirgends zu sagen: hier wird der Ton contiuuiidicli ; vielmehr 
findet die ganze Tonreihe liindurch von der Schwingungszahl 
20 an bis über 300 hinaus, eine merkliche Zunahme der Glätte 
in der Empfindung statt, ohne dass eine so weitgehende Dis^ 
continnität wie bei den Scbwebuugen übei'hanpt vorkommen 
kann. Bei den Tönen ist die kleinste Zahl der empfindbaren 
Schwingungen grösser als 15 bis 23 und diese werden zu 6inein 
Eindruck verschmolzen, bei den Schwebungen die Zahl der 
empfindbaren Unterbrechungen eines Tones, z. B. 1, 2, 3, und 
mehr, und diese werden nicht verschmolzen. Im ersten Falle, 
bei 15 bis 23, ist sogleich durch Verschmelzung der Luftstösse 
ein tiefer summender Ton da, ein Tetanus, aber ein unvoll- 
kommener Tetanus '), im zweiten dagegen eine Unterbrechung 
des vollkommenen Tetanus. Aber es muss nothwendig die 
Fusion der Schwebungen, weil sie periodische Aende- 
rungen der Trommelfellachwingungen bedingen, ganz unabhängig 
von den absoluten Schwingungszahlen des schwebenden Ton- 
paares, da merklich zu werden beginnen, wo die Zahl derselben 
der des tiefsten Tones sich nähert, d. h. zwischen 16 und 32, ' 
weil diese periodische Aenderung der Trommelfellapannung 
auch bei peudelartigen Schwingungen eine Tonempfindung zur 
Folge hat. Und in diesem Sinne ist allerdings das Studium 
der Schwebungen für die Ermittelung der unteren Tongrenze 
von Bedeutung. Man muss nur nicht fragen: wo hört die Dis- 
contiouität auf? sondern: wo fangen die StÖsse an sich eben zu 
verschmelzeu ? Man muss, wenn meine vorbin mitgetbeilten 
Beobachtungen richtig sind, bei gehöriger Aufmerksamkeit in 
jeder Tonlage bei 24 bis 32 Scbwebuugen deutlich einen sehr 
tiefen summenden Ton hören, nicht aber bei weniger als 15 

') Prayer : Uebor die Grenzen des EmpfinduDgsienoÖgeDB und des 
Willens. Bonn, Marcua 1868. S. 32. 



BpabwebmigeR. DasB dieses wirklich der Fall ist, davon kann 
Ksch leicht überzeugen, wer im Hören der Combinationstöne 
v^elibt ist. Ich höre deutlich noch den Differenzton von 24, 
p^er bei 18 bin ich zweifelhaft und bei 12 ist von beginnender 
L'Varschinelztmg keine Spur zu bemerken. Am Appunn'schen 
L'TonmeBser bat man sehr deutlich, von 4 zu ö zu 12 zu 16, 20, 

■ 184, 28 u. 8. w, 8cbwebui^en iu der Secunde aufsteigend, plötz- 
Kj^ch eine Oontinuität in der Empfindung bei 20, und diese Con- 
F^uität bleibt bei allen folgendeu Consouauzen und Dissonanzen 
V'diU'chbörbar , trotz des intermittii'enden Charakters der ganzen 
BKlangempfindung, Das3 dieselbe erst bei mehr ala 18 Schweb- 
Eiutgen deutlich wird, ist darum beaehtenswerth , weil dadurch 
wdie vorhin gefundene unterste Tongrenze befestigt wird, und 
Häer Umstand, dasB der Combinationston sich gleich bleibt, mag 
V&ao der eine Ton 100 oder 500 oder 1000 Schwingungen machen, 
^während der andere etwa 24 oder 32 mehr macht, berechtigt, 
Kauf Grund der Helmholtz' sehen Theorie über das Mitschwingen 
^ita Ohre, zu der Ansicht, dass im Ohre besondere mitschwii^ende 
ETheile vorhanden sind, welche schon auf 24 Schwingungen mit 

■ I^etanus reagiren, andere für 32 und weiter. Nun finde ich aber, 
Ldass man bei Metallzungen von weniger als 16 Unterschied, 
mjs. B. zwei Zungen von 500 und 512 gleichfaUa unter günstigen 
WTmBtänden einen sehr tiefen Ton hört. Diese Beobachtung 
Klberraschte mich, als ich sie zuerst macht«, weil bei 12 peodel- 
nijUgeD Schwingungen schlechterdings keine Tonempiindung zu 
Hpitande kommt. Ich fand aber bald, dass jener tiefe Ton offen- 
R)Aj nichts An(Jerea, als der Combinationston der beiden ersten 
BDbertöne (1000 und 1024) jenes Tonpaares ist. Er wurde auch 
Bon Anderen vernommen , die ich specieU darauf aufmerksam 
Hho^hte, und sogar leichter als der mit ihm identische Ton von 
Wß/eia zwei Zungen 1000 nnd 1024. Ueberhaupt ist der letztere 
Blühwer wahrnehmbar ; der von 32 aber ebenso bei 1024 und 992 
■%ie in tiefereu Lagen sofort zu erkennen. 

V Es kann somit nicht bezweifelt werden, dass die tiefsten 
^!Sne ebensowohl durch pendelartige Schwingungen des vorher 
Kalbenden Trommelfells, wie durch Scbwebungen des bereits 
■Ächwingenden zu Stande kommen, wenn in beiden Pällen die 
WZ&hl der Intennissionen mehr als 15 bis 23 — je nach der In- 
Kdiyidualität — beträgt. Die Empfindung des reinen Tones von 
ES|i - Schwingungen ist identisch mit der Smpfiudung von 24 
B^chwebungeu zwei^i; hohen Töne, wenn man sich die letzteren 
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ioi- Muskelton de9~'^^^| 
ch zu contraliiren. - ■ 
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fortdenkt. Die beste üluBtratioii dazu liefert der ! 
lensor tt/mpani. 

Ich bin im Stande, diesen Muskel willkürlich zu contraliiren, 
Und zwar ohne irgend einen anderen Muskel zusammenzuziehen '), 
aber nur in beiden Ohren gleichzeitig. Ich fühle und höre bei 
der Entspannung häulig im linken Ohre einen leisen Rnck, wiojl 
wenn das Trommelfell seine Spannung geändert hatte und znfl 
der normalen Spannung zurückkehrte. Diese Empfindung istl 
yerschieden von demKnaeken, welches ich im Ohre beim Schlucken^ 
höre und das wohl der Tuba Eustachi allein zugehörifl 
Spanne ich den Terisör an, so wird das Gehör für alle tiefeilfl 
Töne bei mir untererapfindlich, sei es durch die Spannung deM 
Trommelfells, sei es durch das starke entotiache Geräusch, wel^ 
ches damit verbunden ist. Der Ton, welchen ich in dieses« 
während des willkürlichen Tetanus des 7ensor sehr deutlicln 
bore, ist genau derselbe wie der in beiden Ohren beim GähnecM 
entstehende, und da Politzer nachwies, dasa dieser der MuskeltOBfl 
des Tensor ') ist, was HelmboltK •) bestätigte, so ist kein Zwei^f 
fei, dass ich diesen tiefen Ton durch willkürliche Contractioifl 
des Trommel fellspanners in beiden Ohren entstehen lasse. Dcsfl 
Ton weicht aber darin von anderen tiefsten Tönen ab, dasa ei9 
nicht genau periodisch ist und dass das durch das brausendeA 
Geräusch deutlich durchhörbare ganz tiefe Schwirren auch aa^| 
ungleich starken Schwingungen sich zusammensetzt. Nichts^ 
destoweniger kann man der Empfindung den Charakter eineM 
Brummtones nicht absprechen, denn sie lässt sich mit d^rv 
tiefster reiner Töne vei^leichen. Ich bin nun bei solcher VeiS-J 
gleichung zu dem bestimmten Beeultat gelangt, dass die Schwing''^ 
ungszahl des Muskeltons meines Tensor tympani jedenfaUeN 
geringer als 24 ist, und finde den Ton von 18 bis 91 pendelet 
artigen Schwingungen ihm am ähnlichsten. Nur ist der letzterM 
dem Summen wie der Stärke nach gleichmässig und darum ai^fl 
genehmer, die Empfindung reiner oder glatter. Es ist miifl 
völlig unmöglich, die Höhe des Muskeltons zu ändern, nur di« 
Stärke wächst mit dem Wachsen des Willensimpulses. "WenwB 
ich nun abwechselnd den Tensor contrahire und zwei Tönäfl 

') Vgl. Ä, Lucne in der Berliner klinischen Woclienschrlft 1874, N. 16u 

und Politzer im Ärch. f. Ohrenheilkunde 4. Bd., S. 85. Wurzburg 1868. ■ 

») L. c. &. 33, U, 37. 1 

') In seiner Abhandlung über die Mechanik der Gehörknöchelchon un^fl 

doB Tromnieirella. Bonn 18<i6, S. 34. , fl 

W ■ 
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lehweben lasse von der Schwingungsdifferenz 16 bis 24, bo höre" 
|ßh bäuäg einen dumpfen tiefen Ton von der Höhe dea Muskel- ^ 

kann demnacb an der Identität des Vorgangs im Ohre 
leim Hören tiefster Töne von 16 bis 24 pendelartigen Schwing- 
1 und beim Hören der 16 bis 24 Schwebuugen, sowie beim 
LÖren des Tensortones nicht zweifeln. Dass man die Tone , 
tnderer Kopfmuakeln gewöhulic|i nicht hört, z. B. der Gesichts- 
nuskeln, liegt wahrscheinlich weniger daran, dass ihre Schwing- 
Singszahlen noch wenigisr als Iti betragen, als dass sie zu schwach j 
pnd, da sie unter Wasser gehört werden. ') 

Man kann auch bei einiger Aufmerksamkeit sehr tiefe | 
Muskeltöne, jedenfalls unter 2S, hören, wenn in lautloser Um- 
gebung beide Ohren mit der Hohlhand jederseits verschlossen ■] 
gehalten wevden, während die Ellenbogen des Sitzenden auf den 1 
Tisch gestemmt sind, Man hört dann die tiefsten Töne manch^ i 
mal sehr deutlich als ein Brummen. Oft will es freilich nicht fl 
1 sie anhalteud 7.11 fixiren. 
TJebfigens ist durch einen merkwürdigen Zufall die für 
1 Tensorton approximativ ermittelte Schwingungszahl die- 
selbe, welche Helmholt/. -) für den Froschmuskel fand, nämlich J 
||.8 bis 20. Er glaubte aber nicht die 19 Schwingungen ?u liö- 
, sondern die Octave, was bei mir durchaus nicht der Fall 1 
Mein Tensorton ist sehr nahe der tiefste für mich über- 
Bäupt hörbare Ton und viel tiefer als der durch Anblasen < 

i Gehörgangs mittelst eines leisen Luftstroms erzeugte, 
pelchen Helmholtz der Tonhöhe des Muskelgeräusches gleich ■ 

I) Schniiedekam : Elxj><?rimentQl1<! Studien zur Pliyaüilogie des Gcliiirorgana. 
unguraldMa. Kiel latiS. S. 16. Der contrahiiCe Daanveoballen gab aber n 

3 ;äcbwiiigMng<in. S. 34. Ich Sode Tür meiuea durch den Willen ge- 
ytnQten Duumeubalten nacli der graphische n Mclhodü gleichfuUa zwijlf 
Tfchwingungen in der Secunde, so diiss hier hiichstena an 1. Übnrton hörbar 

*) Uip QueUenangabcn in lueiner Scbrift: Ueber die Grciuen dea Gra- \ 
pfiniluDg«verni(>gens und des Willwie. Bonn IgßB. S. 16 bis 20. 
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Die hüchsten Töne. 



Die obere Tongrenze konnte in früheren Zeiten nicht ge- 
funden werden, weil es an Mitteln fehlte, reine starke Töne von 
grosser Höhe herzustellen. Die vorhandenen Angaben über die 
Schwingungszahlen der höchsten Töne gehen weit ausein- 
ander. 

Sauveur *) nahm an 6400 , indem er die Länge der Pfeife 
(i^/ie) Zoll, die ihm den höchsten Ton gab, 64 mal so klein wie 
die Länge der Pfeife seines fixen Tones von 100 Schwingungen 
setzte. 

Ohladni ^) vermuthet die Genze beim c^* von 8192 Schwing- 
ungen, welches kaum noch werde können deutlich hervorgebracht 
und unterschieden werden; ebenso Biot*) bei 8192, entspre- 
chend einer Orgelpfeife von 9 Linien. 

WoUaston*) fand für sich selbst die Grenze bei dem Tone 
einer Pfeife von ^4 Zoll Länge, welcher nicht viel abweichen 
könne von „der sechsten Octave des e in der Mitte des Piano- 
forte". Dies ergibt für den höchsten Ton zwischen 20000 und 
25000 Schwingungen, wozu auch die weitere Angabe passt, dass 
er 600 bis 700 mal so viel Schwingungen wie die tiefsten Töne 
der Orgel ausführt. Aber WoUaston fand grosse individuelle 
Verschiedenheiten bezüglich der oberen Tongrenze; denn Einige 
hörten nicht das Zirpen der Grille, nicht den durchdringenden 
höchsten Ton der Pledermausstimme und nicht das hohe Ge- 
zwitscher des Sperlings, während Andere ihm unhörbares höheres 
Grillenzirpen hörten. Das Sperlingsgezwitscher setzt WoUaston 
etwa 4 Octaven über das e in der Mitte des Pianoforte, also zu 

>) L c. S. 190. 

*) L. c. S. 34. 

>; L. c. S. 21. 

«) L. c. S. 312. 
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kflhr als 5000, das der Fledermaus eine Octave höher und den 
lirilltgn einiger Insecten noch eine Octave höher. Er meint, 
andere G-rillen-Art als öryllus campedris, deren Ton ihm 
jbkannt war, reiche noch über die sechste Octave des er- 
ihaten e, also über 20000 hinaus. Alle diese Angaben beru- 
I aber nur auf vagen Schätzungen. 
Genauere Bestimmungen gab Savart. ') Mittelst seines Zahn- 
tdes, dessen Zähne an eine Karte anschlugen, erzeugte er Töne 
Eon etwa 24000 Schwingungen, die er deutlich hörte. Andere 
Ifersoche wurden von ihm mit Stäben angestellt. Die meisten 
welche denselben beiwohnten, hörten den Ton eines 
JB9 Millini, langen, 3 Millim. dicken Grlasstabes von 15500, nur 
nige den eines dünneren von 150 Millim. mit 16500 Schwing- 
igen. Stahlstäbe lieferten ihm als G-renzwerth 15000 bis 16000, 
?^eifen 10000. 

Despretz *) liess sieh sehr kleine Stimmgabeln anfertigen, 
pe folgenden Tönen entsprochen haben müssen: 
c'V — Uta nii' 2048 Schwingungen 
cV = ut, „ 40S6 
cvi = ut, „ Bisa 
cvii =z Ute " löaB4 
oViiI= uti„ „ 33768 
da ausdi'ücklich angegeben ist, das grosse C (ut,) habe 64 i 
einer Sccimdo. Nun fand Despretz, dasa bei einiger Uebung 
und Gewohnheit das Ohr noch alle diese succesaiven Octaven 
vernimmt, und dass viele Personen sie gut hörten und fUrOctaven 
hielten, ja sogar die Intervalle tler Tonleiter zwischen c'''^ und 
c^'" wurden gehört und durch lange und mühsame Arbeit genau 
erkannt, aber das fortgesetzte Hören der hohen Töne veranlasste 
heftige Kopfschmerzen; auch geschah angeblich das Hören der 
sehr hohen Töne langsam. Und über 36864 entsprechend dem 
d""' Hess sich kein Ton mehr herstellen. Ein f^*"' Hess sich 
durch Verkürzung der Gabeln nicht erreichen. Bei e^™ wurden 
sie tonlos. 

Niemand hatte seitdem bis jetzt so hohe Töne wie den 
letzterwähnten (d"") wieder wahrnehmbar machen können. 

An der grossen Appunnschen Sirene, einer kreisrunden 
Zinkplatte, an deren Peripherie 1024 Löcher gebohrt sind, 
tbd die, während sie schnell rotirt. angeblasen wird, höre ich 



') Poggend. Ann. 
•, L. c. p. 1317. 



I, ao. BJ. .S. 293 - SM. 
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bei Ätwa 24Ö00 Ffitertrechungen de« Luftätroms iö der Secund« 
neben diem Reibungsgetäusch der Luft bei grosser Auftöerk- 
sainkeit einen ganz leisen sehr hohen Ton. Viele aber hören 
nnr das Blaseti. Bei geringerer Löcherzahl werden Töne von 
mehr ak 16000 vdllkortmen deutlich und diese sind nicht un- 
angenehm. 

Anders fiel das Resultat aus, als die bekani^ten Stahlstäbe 
von Rudolph König in Paris geprüft wurden. 

Bs ergab sich: 

Frequenz Empfindung 

4096 keihest^egis unangenehmer Ton; 

MaA ^^^"^ unangenehme, wemgstens nicht 
filöai schneidende Töne; 

10240 unangenehm schneidender Ton; 

12288 . sehr unangenehmer Ton; 

16384 gchmerzhafter Ton; 

20480 sehr leiser hoher kurzer T6n; 

24576 kein deudicher Ton, nur ein Klirren ; 

32768 keine Tonempfindung, das Ohr aher 
angegriffen. 

Bezüglich des ut^^ ist zu bemerken, dass zwar Alle, denen 
ich dasselbe hörbar zu macheto versuchte, ausser einem und mir 
selbst, i auf das Bestimmteste erkläirten, garnichts zu empfinden, 
und dite Meisten sogar utjo und S0I9 und mio für voUkomiien 
gleich unempfindbar erklärten, aber ich selbst und ein anderer 
Beobachter der Ansicht sind, bei gehörig starkem Anschlag 
werde doch auch utjo noch gehört werden können als ein wahrer 
Ton, denn ifCh fühle einen Moment, dass das Ohr angiegriffen 
wird. 

Disese unangenehme Empfindung ist stäricer bei 24000. Bei 
20480 hören schon Viele einen sehr kufzen leisen hohen T0IL 
Schmerzhaft ist für mich namentlich der Ton utg, der vielen 
anderen nicht so stark zu sein scheint. Mehrere ältere Personen 
hören hierbei nichts mehr. Ja schoti solg war einem sonst 
scharfhöreuden 20jährigen Studirenden schwer hörbar. 

Weiter als mit den Stäben, deren Töne nicht laut genug 
sind, kommt man mit kleinsten Stimmgabeln. Herr Appunn ging 
bei Anfertigung derselben davon aus, dass, um die höchsten 
Töne unterscheiden zu können, eine Tonleiter von einem musi- 
kalisch wohl vernehmbaren Ton an, dessen Höhe Jedem erkenn- 
bar und verständlich ist, construirt werden pciuas. . So hatt er 
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i 31 Stimmgabalu beatmende diatunisohe C-durton!eit6r 

1 4'/* Octaven von c'^ bis e^""* hergestellt. Iiinerhalli der 

ien Reihe lassen sicli selu- deutliche DiffereiutÖDe lü'zeiigen, 

1 dadurch wird die Richtigkeit dar TonliÖheii der Gabeln 

, die hier folgen : 




G«bpl Note 



ScIiwingungGii 
10240 
10923% 



20480 
21846'/, 
84676 
27306»/, 

3orao 



31 



eviii 



Diese letzte Gabel ist nur 13 Millim. lang, 14 breit, und 
üire Zinken Bind 'd Millimeter dick. 

Ich and mehrere Andere habeu alle 31 Töne oft ^hörb, und, 
wenn sie von c'^ an der Reihe nach erklingen, vollkommen 
deutlich erkajint, dass sie bis zum e^i^ iiemer höher werden. 
Bis 2Aim c^" hört man auch ohne Schwierigkeit die Tonleiter. Die 
7 und Sgestriclienen Töne sind zwar in der Nähe sehr Bchmerz- 
haft; aian erkennt jedoch, dass- ßie ininLer höhej' werden und 
hbft auch sehr gut bis e^"'" die Octaven. Gute Beobachter 
laesen sich in Betreff dieses einen Intervalls durch Vexirver- 
KUycfa.e nicht beirren. Die Quinten sind aber sehr unsiclier au 
«kennen. Einzeln gehört verlieren überhaupt die höcJisteu 
Töoe iliren inuBikalischen Charakter völlig. Sie bewirken, wenn 
in der Nähe die Gabeln stark angGstriclien werden, das Gefühl, 
wie wenn in das Ohr mit einer sehr feinen Nadel gestochen 
würde. In der Nähe veranlassen sie bei Vielen auch andere 
eigeuthiimlicb unangenehme Emplinduagen. Ein Hörer meinte 
ein Gefühl m haben, wie wenn ihm lieidersdte ein Bindfaden 
durch die Wangen am Unterkiefer von den Ohren zum Kinn 
gesogen würde; ein anderer fand schon e^'", das vielen älteren 
Personen unbörhair ist, sehr leise, und das Gehörte identisch 
mit dt'm Gierüuach, welchjes er waJirnimmt, wenn mau mit dw 





Hand durch Hafer fährt, und dieses Geräusch ist ihm das un- 
; Yon allen. Mir seihst schien, als ich zum ersten 
Mal die höchsten Tiine von e^'" an hörte, das Trommelfell in 
beiden Ohren plötzlich stark nach innen gezogen zu werden; es 
entstand ein Gefühl im Kopf, wie wenn von beiden Ohren bis 
in die Mitte, etwas nach oben, eine sehr dünne Schnur oder ein 
Draht gezogen würde. Ich habe jedesmal vom h^' an, wenn die 
Gabeln stark angestrichen werden , einen überaus lebhaften 
Schmerz im Ohr und Hautgefühle im Rücken. Anhaltende 
Beschäftigung mit den höchsten Tönen verursacht auch leicht 
Kopfschmerzen, Ich habe jedoch nicht gefunden , dass das 
Hören derselben langsamer geschieht, als das anderer Töne, 
sondern nur die Beurtheilung der Höhe dauert länger. In 6 
Meter Entfernung fehlen diese lästigen Nebenwirkungen völlig. 
Ich höre dann alle Töne, bis e^'"' einschliesslich, sehr rein, und 
sie sind nicht unangenehm. Die Tone der Gabeln c'^ bis c" 
sind auch in der Nähe silberhell und von überraschendem 
Wohlklang. Es kommt überhaupt in Betreff des letzteren viel 
auf die Stärke der Töne an. Nur wenn sie stark angestrichen 
werden, bewirken die kleinen Gabeln schmerzhafte Empfindungen 
im Ohr. Ihr Stiel darf nicht befestigt sein, sondei-n muss lose 
in einem dicken nachgiebigen Ring, am besten von Kautschuk, 
stecken. Sind die Stiele fest, dann versagen die Gabeln. Das 
Stimmen ist überaus langwierig und erfordert eine grosse An- 
zahl von Gabeln. Da es aber in den grössten Höhen auf einige 
Schwingungen mehr oder weniger zunächst nicht ankommt, so 
wurden die Differenztöne zum Stimmen benutzt. Zu bemerken 
ist übrigens, dass c'^ von einer kleinen Metallzunge erzeugt, wie 
ich finde und vielen guten Beobachtern demonstrii^te, in der In- 
tensität und Klangfarbe so vollkommen dem Gabel-c' gleich 
klingt, dass weder die geringste Rauhigkeit, noch überhaupt ir- 
gend ein Unterschied beider Tone hörbar bleibt. Niemand 
unterscheidet, ob die Zunge oder die Gabel tönt. Bei den 
höchsten Zungentönen geht offenbar der Klangcharakter dämm 
verloren, weil die Obertone unhörbar hoch und leise werden; es 
bleibt nur der Grundton hörbar, den die Gabel schon ohne 
Obertöne gibt, daher diese überraschende Uebereinstimmung für 
das Ohr. Gerade das umgekehrte Verhalten ist bei den tiefsten 
Tonen zu beobachten, wie vorhin bemerkt wurde. Da sind die 
Obertöne so laut, dass der Grundton gamicht ohne besondere 
Kunstgriffe gehört werden kann, und darum klingt z. B, ein 




KZnngenton von 28 ganzen Schwingungen neben dem Stimmgabel' 
■ton derselben Frequenz dröhnend bnaiTend unangenehm, 

■ die Obertöne nicht beseitigt -werden. Geechieht dieses, so ist 
■der Charakter des iibrigbleiblenden Gmndtons von dem der 
■Gabel nicht zu unterscheiden, ebensowenig wie der Zungenton 
Iron 4096 vom Stimmgabelton gleicher Schwingungsfrequenz. 

I Uebrigens ist bemerkenswerth. dass sehr häufig kleine Stimm- 

I gabeln dieser und höherer SchTringungszahlen, durchaus correct 

■ angefertigt, völlig tonlos bleiben, wahrscheinlich wegen ungleich- 
r massiger Structur des Eisens. Es müssen daher viele als werth- 
I los fortgeworfen werden. Hierin liegt eine Schwierigkeit für 
f die Technik, welche bei allen Versuchen, höhere Stimmgabeltöne 
I als 40000 hervorzubringen, sich in hohem Maai^se geltend machen 
f wird. Es ist zu verwundern, daas Marloye (in Paris), der Tech- 
niker Despretz's, nichts erwähnt von dieser grossen technischen 
Schwierigkeit und der mühseligen Arbeit des Stimmens, welche 

L nnn Hr. Heinrich Appunn in vorzüglichster Weise ausführte. 
I Despretz bemerkt ausdrücklich, er habe ein d"° mit 36850 
•"Schwingungen, nicht aber e^''" hören können. Diese bisherige 
I äusserst« Tongrenze ist jetzt durch Appunns Bemühungen um 
Keinen ganzen Ton erweitert. Man kann jedoch nicht behaupten, 

■ es sei unmöglich, noch höhere Töne heiTorzunafen, weil die 
I e^'^-Gabel bei weiterer Verkürzung tonlos wird. Denn ob sie nach 
f der Verkürzung überhaupt noch in Schvuingungen, und zwar ge- 
L nügend starke Schwingungen geräth, muss nachgewiesen werden, 
I bevor man den Schluss zieht, dass das Ohr versagt. Ich glaube 
\ auch, dass es durch Feilen der e""-Gabel gelingen wird noch 
I etwas höher zu kommen. Indessen, wahrscheinlich ist es nich%, 
h dass noch viel höhere Töne vom menschlichen Ohre percipii 
I werden können , weil für viel« Normalhörende die Grenze ei 
t reicht ist. 

■ Im Ganzen ergibt sich aus sammtlichen guten Bestimm- 
Knngen der oberen Tongrenze, dass sie für verschiedene Indivi- 
f duen sehr verschieden ausfällt. Für Intensitätsuuterschiede und 
I Tonhöhen innerhalb des Gebiets der Musik normal empfindliche 
r Ohren erweisen sich als untei-empfindlich oder taub für Töne 
I von 161)00, von 12000 und weniger Schwingungen, während andere 
1 l)ei 20000 bis über 40000 lebhaften Schmerz empfinden und eine 
V deutliche Touempfindung haben. Diese Grenze wird aber nicht 
Lieicht überschritten. Es ist keine leichte Aufgabe der Technik, 



in, 

be^H 

chS 

1 




iieii 

reu I 

her ■' 

ini- 

ngen. ^J 



Laie StimmgabelA noch kleiner herzustellen, am dann kh «F- 
rfabreii, oh die liochBteu Töne nock (Ibe* 4ü%0 liinüus liegen. 

Eb wird auch schwer sein, ein ander«B Kuveilütssiges Mittel 
f %va Hei'Torbringung so hoher Töne iu genügender Stärke zn 
fanden. Die höclisteu Töne der Fledemiaua, welche ich oft be- 
lauschte, erreichen nach meinem Dafiii'halten bei weitem nicht 
I das c™ von etwa 16400, denn so laut und durchdringend schmerz- 
haft diese Töne auch sind, sie bewirken doch nicht so starke 
Grefühle in der Riickenhaut wie der Gabelton c"", dessen Wir- 
kung vielleicht deshalb so stark ist, weil sich stehende Wellej 
im äusaeren Gehörgange bilden. Denn die Länge des letzteren 
beträgt beim erwachsenen Menschen im Durchsclmitt 24 Mülim. ^ 
wovon 8 auf den knorpeligen , Iti auf den knöchernen Oandij 
kommen. 
I Die Schrilltöne der Grillen sind von sehr ungleicher 

k Höhe lind Stärke, Landois ") fand den Grundton beim Heini- 
1 "oben gleich e'' und f" , mit 660 und 704 Schwingungen. 
1 Hier würde demnach erst der 5. Oherton dem c^ naha^j 
' kommen. Aber jener Ton wird sehr laut bis zu 200 
[ in der Minute erzeugt , daher das Schiille. Es kann also 1 
I die Unterempfindlichkeit maochei- Ohren für das Grillenzirpen 
kaum auf mangelndem Vermögen, die Tonliöhe zu percipiren, be- 
I ruhen, sondern eher auf der Abnahme der Intensität durch die 
I Entfernung der Thiere vom GehÖiorgan. ^) Mir scheint übrigens 
I ein gewisses Zirpen der Feldgrille höher zu sein als das c^. 
I Eb läset sich täuschend nachahmen , wenn man zwei ZungeU". 
L kläjige von 1000 und 1016 Bchweben lässt und in einer Enfc^ 
I femung von einigen Metern auf die Obertöne achtet. Bei Käferu 
[ fand Landois viel höhere , aber auch leisere Stridulationstöa?« 
I aJs bei dem Heimchen, so beim männlichen Moschusboc^ datfl 
I eis"' von mehr als 2100 Schwingungen als Grundton. 9 

I Die Stimmen der kleinsten Säugethiere und Vögel könneil^ 

unzweifelhaft weiter reichen. Wenigstens ist das Quieken J 
der Spitzmaus und manchmal auch ein Püfi' eines der kleinsten j 
I Singvögel schon schmerzhaft, was Töne von weniger als lOOOO.'l 
[ Schwingungen und gleicher Intensität nicht zu sein pfiegeo.^ 
[ Ausser der Zwergspitzmaus haben wohl von Warmblütern junge! 
I ■ Mäuse und Kolibris die kleinsten Kehlköpfe. Ich fand diej 

I I) A. F. V. Tröltach, Anatomie lies Ohrca, Würzburg 1861, S. 3 u. 5. i 

I *) Thierstimmen. Freiburg 1874, S. 52. 143. 1 

I ') Poggend. Ann. 150. Bd. 8. 574, 1873. j| 
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■ Stliiune der ersteren einen Tag nach der Geburt sehr scliwat 
Faad äach das hohe Piepsen später zu selten, am es mit an<lere 
} hohen Tönen vei^leichen zu können. Ueber die Stimme 
I Kolibris melden zwei Beobachter ') übereinstinimeud, dass 
[ »ehr hoch and laut sein kann, ohne aber die Tonhöhe naher i 
bezeichnen. Von künstlich erzeugten hohen Tönen ist vielleicht 
der Pfiff der Eisenbahnlocomotive der stärkste und es lohnt wohl 
I die Mühe, denselben auf seine Tonhöhe zu prüfen, mit Rück- 
r »ieht namentlich darauf, wie Itoch «r in »Mtren« werden kann, 
I und den Dampfstralil zur Erzeugung noch höherer Töne in ge- 
i eignetet Weise zu verwenden. Denn es ist nicht wahrscheinlich, 
^ dass in der Natur die Töne der 8-gestrichenen Octave in g&- 
I nSgender Stärke und Reinheit, um gehört zh werden, oft vonj 
[ kommen, weil die Sütempfindungen, welche sie bedingen, sonM 
\ schon früher beobachtet worden wären. 
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') In J, J. Aadubon's Werk „Tb* bird« of America froin drawing« nm^ 
' in the Uahed States" etc. New-York, Vol. IV, p. 200 Ei:lireibE ein Boobachier, 
N«iaera Nuttall, nach Erwähnung des „sqaeaking", von dem erzürnten : 
liehen KolÜHi ,,iitteriiig a carions reverberating abarp bleut, somewhal s 

) tbe quivering tnang of a dead twig, yet also ao mnch likc Cbe real bleat^ 

of Boroe sniall quadraped, that für some time 1 senrcbed tbe ground int 

of tbe air, for the aetor in the scea-e... The angiy faiBsing or bteating a 

■eems Ronetltnig iike wht'tVt't sb yee, tremnlously uHereil as it nhirls a 

. Bweeps tbrough the air, iike a mtuket-ball, accompaDied uUo by soiuelblng Ufce 

I the whirr of the Nighl-bairk." Eia anderer Namens Ton'UEend sthrcibt 

l (ebenda p. 301): „Uuriog the desceuC it emits a Strange and astonishingly 

lond not«, »hieb oan be uinpared to nothing but tbi^ rubbing togethcr of ttna 

limbs of trees dtiring b high wind. I heiird this einguUr note repsatedlf li 

«pring and aummer, bat did not then diseover to what jt lielonged. 1 ( 

fli^)pose it to be n bird at all, and leaat of all a Uumming-bird. The nbser 

f- thinke it almost iinpossible tbat so amall a irreatare t^an bo capable 

Ag SO much soniicl." Also können die kleinsten Vögel sehr hohe i 
I laute 'IHine benrorbringen. 



Sie Unterschiedsempfindlichkeit für Tonhöhen. 



Ueber liie kleinste eben noch wahrtiehmbare Differenz der*! 
Höhe zweier nacheinander erklingender gleich lauter Töne | 
liegen nur wenige vereinzelte Angaben vor. 

Delezenne ') fand, dasa bei Anwendung einer durch einen Steg' 1 
in zwei Theile getheilten metallenen Saite, deren Ton 60 ganzie J 
Schwingungen zählte, und die eine Länge von 1147MilIim. batte^ 1 
wenn beide Theile nacheinander ertönten, und der Steg 1 ÄDliim. a 
von der genauen Mitte entfernt war , nur sehr geübte Obrea ] 
einen Unterschied merkten. 

Das VerhältnisB der beiden Saitenlängen oder das Schwingt ' 
ungsverhältniss betnig dann "'^iim- Irriger Weise Bchlieast,! 
Delezenne hieraus, man könne 4 Schwingungen auf 1149 (alBOJ 
2 auf 574,5) unterscheiden, und wundert sich über solche Em- | 
pfindlichkeit des Ohres, welche doch in Wahrlieit viel weiter J| 
reicht. Eine einfache Rechnung lehrt, da der Draht von "*^4 :i 
Millim. 120 Schwingungen ausführte, dass von den beiden — 1 
übrigens nicht intensiven ^ Tönen der eine 119,791 der andere'! 
120,209 ganze Schwingungen in der Secunde gab, also wurden 1 
factisch 0,418 Schwingungen auf 119,791 unterschieden, waj J 
(für diese tiefe Lage) eine Empfindlichkeit für Tonhöhenunter- -i 
schiede von 286 oder den eben erkennbaren Bruchtheil der-J 
Schwingungsfrequenz 0,00349 ergibt. Hiermit ist aber nichts I 
ausgesagt über die Empfindlichkeit für Töne von 1 145 und 1149 J 
Schwingungen. Der Quotient besagt nur, dass die empfind-ri 
liebsten Ohren hören, dass eine Saite von 674,5 Millim. ein^"!! 
tieferen oder wenigstens einen anderen Ton gibt, als eine von« 
572,5 Millim., alles TJebrige gleich gedacht. War unter gleiches J 



') Im tiecueil des tranaiiz de lagociiU lU» 
ar'K .U Lille, Annit 1826. i^ille 1827. S. l- 



de Vagrievltare et^l 
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B-tJmstäaden die eine Saite 577,5, die andere 569,5 Millim. lang,,l 

■ so erkannten auch Solche, die niemals Tonhöhen genau ■ 
I glichen hatten, den Unterschied. Diese merkten aber nicht, wieJ^ 
ritelezenne meint, 8 Schwingungen auf 1151, sondern, 0,8 aufv 
['119,58, d. h. sie erkannten 0,007 a.la Bruchthcil der 8chwing*>J 
Enngszahl in dieser Lage, entsprechend der Empfindlichkeit 142i 

■ Auch hier wurden die zwei Töne nacheinander gehört. 
"Wilhelm Weber ') konnte durch das Ohr allein unmittelbafiB 

die Töne so genau bestimmen, dass der Fehler auf 200 Schwiug-| 
j' ungen in der Secunde nie mehr als eine Schwingung betrug.' 

|, Diea gibt das Verhältniss 1.0050, die Empfindlichkeit 200. Erl 

[ bemerkt ferner, ein geübtes Ohr könne selbst die Wirkung ^inerj 

I Schwingung zu 1000 noch unterscheiden; aber es geht auaT 
der Darlegung hervor, dass hierbei die Unterscheidung mittelsfcj 
4er Schwebungen ermöglicht wurde. 
Die erstere Angabe erscheint auffallend im Vergleich zu der ' 
von Sauveur '), welcher von 2 unisonen Monochordsaiten die 
eine um '/sooo ihrer Lange verkürzte und den Tonunterschied 
sofort wahrnahm. Vielleicht aber kam hier eine Äendening 
der Spannung hinzu. Scheibler ') unt-erscbied nach dem Gehör 
nicht eine halbe Doppelschwingung auf das b der ungestrichenen, 
Octave, also nicht ^/^s 
A. Seebeck ') fand, als er die Töne mehrerer Stimmgabeln J 
nach dem Monochord zu bestimmen suchte, dass bei einer Länge ■ 
der Saite von 12,750 Zoll die einzelnen Messungen nicht überj 
0,013 Zoll, also nur um '/sso differirten. Er schätzt aberl 
den erkennbaren Bnichtheil auf ungefähr '/iodo > „einep 
Schwingung auf 1000", ohne jedoch die absoluten Schwingunga-1 
zahlen anzugeben, für welche diese Bestimmungen gelten. Fer*'j 
Her bemerkte Seebeck — und mit ihm zwei vorzügliche Violin- J 
Spieler — jedesmal mit Sicherheit einen Unterschied der Ton-] 
bÖhe zweier Stimmgabeln, von denen die eine 1209, die ander&l 
1210 Schwingungen in 2,75 Secunden gab. Die Zahlen wurden 
hierbei durch Zählung der Stösse ermittelt (einer in 2"/, Se-J 
cunden), und es wird ausdi-iicklich beiforgehoben, es sei nicblj 
im Mindesten zweifelhaft gewesen, welcher Ton der tiefere i 
i 



') Poggend. Ann. 1828. Eil. 14. S. 398. 

') L. c. M^moires p. 39.') D'o Tonhöhe ist nicht angegeben. 
') Encyklojiäilie d. gea. ninrikal. Wissensch. v. G. Schilling. 
' 1840. VI. Bd. S. 504. 

;. Ann. 1848. Bd. 144. S. 462. 
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^. beiden war. Das VerLaJtniss ist hier 1,000827. iler walirgenomi 
meae Bruch Vuou> <üc nbsoluten Schwingungszalden sind 439,636 
und 440,0 in einer Secunde, also wuMen 0,3ti Schwingungen 
auf 44<> jetlesmal von Geübten iLDterschieden. Seeheek bemei-kt 
Sohl' i'ichtig, Tielleicht sei nicht in allen Hohen ganz dieselbe 
Schärfe zu erreicben. Er folgert auch ridlitig aus seiner Be- 
obachtung, dass ebe Schwingung auf lÜIO untei-schieden vferdeii 
könne. Aber diese 1210 Schwingungen fanden statt in 2*/, Se- 
cuiiden, so dasB man hieraus nicht erfäJirt, ob eine Schwingung 
auch dann noch auf lälo erkannt wird, wenn die 1210 in einer 
Secunde stattfinden. Hierüber muas ein besonderer Versuch 
angestellt werden, da die für 440 Schwingungen in einer Secunde 
ermittelte Empfindlichkeit nicht ohne weiteres für 131(J in 
einer Secunde gelten kann, 
I Diese Ueberlegung war für meine Untersuchung maassge- 

. bend, nachdem ich mich von der Richtigkeit des Seebock'schen 
Tersuchs überzeugt hatte. Ich und ein anderer sehr geübter 
Beobachter konnten nämlich jedesmal richtig angeben, ob zwei 
a'-Gabeln, die genau in vierSecunden eine Schwebung machten, 
Buccessive ertönten oder zweimal hintereinander dieselbe Gabel. 
Wir sind aber ausser Stande, jedeamal richtig zu sagen, welche 
Gabe! die tiefere ist. Der erkannte Unterschied der Tonhöhe 
ist 4*1,00 — 439,75 = '/* Schwingung. Da aber hier das Urtheil 
befangen ist, und der Versuch ni«ht oft wiederholt wurde, bleibe 
ich bei '/j Schwingung als Grenze stellen. 

Ich bin bei Ermittelung der Unterschiedsempfindlichkeit 
I fiir Tonhöhen davon ausgegangen, dass sie nicht unabhängig 
' ist von den absoluten Schwingnugszahlen. Sehr tiefe und sehr 
hohe Töne lassen sich bekaunterinaa8$en nicht so leicht als ver- 
schieden erkennen, wie Töne mittlerer Höhe. Zuerst seien da- 
her die Töne von 128 bis 1024 erörtert. Ich fand, zu idlra 
diesen Bestimmungen nur die Klänge von Metallzungen ver- 
wendend, zunächst, dass auch die Ungeübten einen Unterschied 
von 16 Schwingungen innerhalb der 3 Octaven jedesmal richtig 
erkennen, ferner, dass ein Unterschied von 6 Schwingungen in 
der Gegend des c (128), wie des c' (256) und c^' (519) auch von 
wenig Geübten jedesmal richtig erkannt wird. In der Gegend 
des c"' (1024) jedoch kommen bei 8 Schwingungen schon einzelne 
unrichtige Urtheile vor, wenigstens wurden von unmusikalischen 
und an Beobachten nicht gewohnten, aber aufmerksamen Hörern 
I die Töne 1016 und 1024, dann 1016 and 1008, auch lOOO und 




1008, wena auch nur sehr splten, für gleich gehalten, als i 

nmnittelbar nacheinander erklangen. Häufiger kommen solel 

falsche Urtheile vor, wenn die Differenz nur 4 Schwingung^ 
beträgt, nnd zwar in der Gegend des c, wie des c' und c", 
aber nur hei Ungeübten, G-eübte irren nie um 4 Schwingungen. 
Wenn aber die Differenz nur ^.ine Schwingung beträgt, kommen 
bei 1000 schon Ii'rtliiimer vor, bei fiOO gleichfalls, aber viel sel- 
tFJier. Um genau so kleine Unterschiede und noch kleinere,- voi^ 
Vb und '/io Schwingung, in dieser Höhe zur Disposition 
haben, ersuchte ich Hearn Appunii in Hanau, eine fein abg< 
rtufte Reihe von Metalllungeii mir herzustellen. Dieselben i 
in einem Kasten wie beim Ohertöne-Apparat hoiizontal 
festigt und haben folgende Schwingnngszahlen : 500; 600^1| 
500,2; 500,3; 500,4; 500,5; 500,6; 500,7; 500,8; 500,9; 501; 5Ö( 
508; 512; 1000; 1000,Ä; 1000,4; 1000.6; 1000,8; 1001; 101 
1016; 1024; 2048; 4096. 

Der ganze Apparat soll Ton differenz- Apparat heissea 
Er gestattet eine mannigfaltige und feine Abstufung der Toj 
höhe, ohne merblicbo Aendening dei' Intensität und Klangfavh 
und erfoixl«rt ausser einem geiäuscbloeen Luftstrom, dq 
det Blasebalg liefert, und häufig wiederholter Oontiiole 
Schwingungszahien durch Zählung der Scbwebungei 
QiB6chicklichkett im Handhaben der Schieber. Denn die 
vergleichenden Trine müssen göuau gleich lang dauern und gleich- 
«Rssig Bcbnell abklingen . was man durch einige Uebung bald 
erreicht, so dass der Beobachter maschinenmässig die Schieber 
(immer ganz) herauszieht und zurückschiebt, mit der linken 
Hand den ersten, mit der rechten den zweiten Knopf haltend. 
Dann kommt es nnr äusseret selten vor, dasa ein Beobachter, 
welcher, mit dem Rücken gegen den Apparat gewendet, iui mas- 
sig erleuchteten Räume vöUig ungestört sitat, beim zweimaligen 
Angeben emes und desselben Tones eine Untersehie^scmpfin- 
dung hat. Wenn man aber ilie Grenze der ei'kennbaren Unter- 
eohiiede findeu will, kommt oö vielmehr anf die Fälle an. w« 
«wei vfirBchiwlene Töne für identisch erklärt werden, als auf die 
I ürtheilo, dasB zwei Töne verschieden seien, schon weil der ür- 
I ibeilende sich von vornherein in einer ungewöhnlichen Verfassung 
befindet, in der er vielmehr (geneigt ist, die zwei Töne für veäfl 
adueden zu erklären, als für gleich. i^M 

Um nun mit den kleinsten Unterschieden zu begimneu, .^||H 
steht aunäehst l'ust, dass uieoiand '/,,, Schwingung Unterscbi^^l 
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erkeunt; auch Vs Schwingung wird weder bei 500 noch 1000 
sicher erkannt, sondern 1000 nnd 1000,2 oder 1000,8 und 1001 
.werden ebenso für identisch gehalten wie 500 nnd 500,2 oder 
500,6 und 500,8 u. s. w, Wohl kommt es vor, dasB die 
Hörenden bei diesen Tonpaaren urtheilen : die beiden Töne sind 
verachiedeo, aber nur ausnalimsweise, und jedesmal lässt sich 
dann der Unterschied auf Nebensächliches, d. h. etwas Anderes 
als die Höhe des Tones beziehen, namentlich die Dauer, Ent- 
scheidend ist in solchen Fällen stets der Umstand, das» sich 
für Jeden die nur um '/lu "id Vs differirenden Tonpaare so 
gleichraässig angeben lassen, daas kein Unterschied gehört wird, 
und er der Ueberzeugung ist, er habe zweimal denselben Ton 
gehört. Bei Ermittlung des Grenzwerthes kommt es darauf an 
zu wissen, bei welcher Differenz der aufmerksam Hörende jedes- 
mal richtig die zwei Töne als verschieden empfindet. Bei »/,o 
und */iu Schwingung auf 600 ist dieses für die Geübtesten be- 
reits der Fall. Bei höchster Spannung der Aufmerksamkeit, 
nach einem ruhigen Schlafe und in lautloser Ruhe erkennt der 
sehr Geübte jedesmal richtig, ob zweimal derselbe Ton auge- 
geben wird, oder ob diese Differenz in der Höhe beider da war. 
So werden constant für verschieden erklärt .500 und 500,4; 500,1 
und 500,5; 500,6 und 500,9; dagegen jedesmal bei kleinerer 
Differenz oder der Differenz Null entweder geäussert: „Die 
beiden Töne sind gleich," oder „Ich bin zweifelhaft, ob sie Ter- 
BChieden sind." Eine solche Feinheit des Unterscheidungsver- 
mögens, welche bei jeder Probe und allen Vexirverauchen sich 
bewährt, ist nur Wenigen eigen, uamlich nur Denen, welche sich 
■?iel mit Tönen beschäftigen: Violinspielem, Verfertigeni 
akustischer und musikalischer Instrumente und Stimmern, aber 
auch bei einem KJioiker, der im Auscultiren und Percutiren 
sehr geübt ist, und bei einem Linguisten, welcher dialektische 
Unterschiede in der Aussprache ungemein scharf zu beobachten 
gewohnt ist. fand ich diese erstaunliche Sicherheit des Urtheils, 
nicht bei Clavierapielern. Sie kann aber durch Uebung erwor- 
ben werden und zwar in wenigen Wochen von Solchen, die im 
'Stande sind , scharf zu beobachten und ihre Aufmerksamkeit 
zeitweise allein und anhaltend auf die Tonunterschiede zu richten. 
So habe ich selbst früher einmal die Töne 1000 und lÜOl, ja 
sogar 500 und 501 für gleich gehalten, während jetzt kein ein- 
ziges falsches Urtheil mehr vorkommt bei der Differenz von 0,9 
und 0,8 und 0,7 Schwingung, also bei 500 und 600,9, bei 600 
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ind 500,8. bei 500 und 600,7, sowie bei 1000 und 1000,8. B» 
i der Tonhöhe nun terschied nur 0,6 und 0,5, bo wird füi" 50( 
t gleichfalls ein Fehler nicht mehr vorkommen und 1000 immer 
I richtig von 1000,6 unterschieden werden, wenn ich unermüdet 
i unter den gunstigsten Bedingungen höre. Erst bei 0,4 und 0,3 
f ist die Grenze erreicht. Zwar erkenne ich ausnahmslos richtig 
E die Differenzen 500 und 500,4, auch 600,0 und 500,3 und alle 
[ anderen zwischen 500 und 501 um 0,3 Schwingung verschiedener, 
I Töne als verscliioden, nicht aber ist jedesmal 1000=^1000,4, ^ 
I Jedem ist 600--500,2, oder 500,2-^500,4, sowie 1000=-1000,2^ 
I ich halte es aber für möglich, durch weiter fortgesetzte Uehunji 
{ vielleicht auch 0,25 Schwingung auf 600, nicht aber auf 100^1 
t noch sicher erkennen zu lernen. Letzteres darum nicht, weilfl 
[ das empfindlichste, geübteste und zuverlässigste Gehör, welcheB* 
[ ich prüfte (das des Hm. Georg Appunn), trotz der grössten 
L Uebung wähi-end eines langen Lebens, mit voller Sicherheit, 
[ d. h. jedesmal richtig den Unterschied 1000 und 1000,5 erkennt, ■ 
[nicht aber 1000 und 1000,25 und nicht 500 und 500,2. DioJ 
f äuaserste Grenze scheint mir in der That für die Prime beij 
[dem Tonverhältniss 500,0:600,3 und 1000,0:1000,4 erreichfei 
Man hat mit Hinzunahme der Bestimmungen von Dele«] 
I zenne und Seebeck sicher, einen eben merklichen Unterschie 
, — n unter den günstigsten Umständen bei den 
S«hwingiingi>zith]eii niflerenz Quotient EmpSndlichkeit 
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Die Beobachtung ergibt namlicb, daSs man bei keiner 
szahl 0,2 Schwingung sieher erkennt. Es ist also 
I bewiesen, dass die relative Unterschiedsempfindlichkeit für Ton- 
f höhen auch innerhalb der in der Musik zur Verwendung kommen- 
f 'den Tonreihe nicht unabhängig ist von den absoluten Schwini 



Der bisher " immer widerepruchlos angenommene Satz 
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grundlegenden Abhandlung (über den Tastsinn und das 
emeingefühl) von E. H. Weber '). den auch Fechner '*) adoptirt, 
also nicht autreffend. Bei der grossen peychopliyBischei 
ledeutung jenes Satzes sei er hier wörtlich angeführt: 

Bei der Vergleichung der Höhe zweier Töne kommt j 
nichts darauf an, oh heide Töne um 7 Tonstnfen höher sind J 
oder tiefer, wenn sie nur nicht an dem Ende der Tonreihe ] 
liegen, wo dann die genaue Unterscheidung kleiner Tonuntar- 
Bchiede schwieriger wird. Ea kommt daher auch hier nicht 
auf die Zahl der Schwiiiguiif!;en an, die der eine Ton mehr 
bat als der andere, sondern aufdas Verhältniss der Zahl 
der Schwingungen der beiden Töne, die wir vergleichen." 

Experimentelle Beweise für diesen Satz sind nie bekannt 
gemacht worden. Er ist gändich unrichtig. 

Das Verhältniss der Sehwingungszahlen kann unverändert 
leiben und doch ändert sich die Unterechiedsempfindung, in» ' 
lern sie Null ist bei tiefen Tönen und sehr deutlich bei höheren, 
ie gezeigt wurde. 

Die relative Unterscliiedsempfindlichkeit für Tonhöhen ist 
in hohen Grradß abhängig von den Sehwingungszahlen d«r TM* 
glichenen Töne, und die absolute Unierachiedsempfindliehkeit | 
nimmt nicht mit der Tonhöhe ab. Man hat: 

L Schwing imgHzalileti Abaolute Unter- Kben merkliclie Rnlative Unter- 

schiedacinpfinilliehbeit jyHfeinDx si^hiedsELupfinJIicbkeit 
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Hierbei ist a der reciproke Werth v«n d und £ = n : d. 

Somit ist E zugleich die Empfoidlichkeit für die Keinheit der 

.me, als coneonirenden Tnten-alls. 

Die relative Unterschiedsempfindlichkeit für Tonhöhen in 
per Gegend des c'" ist also mindestens siebenmal so gross i 
feeim ungestrichenen c und nimmt im Allgemeinen vop den ] 
nefsten Tönen der Violiue an aufwärts zu, wahrscheinlich bi? : 
pber das c°' hinaus. 

Da für jede Tonhöhe zwischen c und c'" die eben merk- 
liche Schwingungszahleudifferenz zwischen 0,3 und 0,6 liegt, und 

') Jn Wagners lUnilwilrterbuch der Physiologie. 3 B<l. II. d. &6ü. 1840. 
*J Elem«ate der t'syuhopbysik. bpz. 1S60 1. Bd. S. 187. 138. 
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I 0,8 sicher in keiner Tonhöhe, 0,S sicher in jeder zwischen o v 

erkannt wird, die ileinate überhaupt erkennbare Differen 
[ aber von Va Schwingung nach den bis jetzt vorliegenden Um 
( terBuchungen nur in der Gegend des a^ und c"^ sicher erkaoi 
wird, so erscheint diese Gegend vor allen anderen bevotzugfe* 
Diese Bevorzugung hängt vielleicht damit zusammen, dass in 
der Reihe der in der Musik gebräuchlichen Töne die Töne a^ 
bis c" gerade in der Mitte liegen und zugleich die Mitte deiM 
Tonreihe bilden, welche von der überwiegenden Mehrzahl mensd^^f 
lieher Kehlköpfe, nämlich von sammtliehen Kinderstimmen udoIH 
Frauenstimmen, hervorgebracht wird. Die Mitte des UmfangS 
einer Sopranstimme ist etwa e", die einer Altetimme etwa f. 

Wie es sich auch hiermit verhält, jedenfalls ist der eben 
erkennbare Tonuntersohied , in absoluten Scliwingungszahlen 
ausgedrückt, in der Gegend des a' und c" am kleinsten und 
nimmt nach unten wie nach oben etwas zu. Es ist also un- 
richtig, von einem eben unterscheidbaren Bruchtheil schlecht- 
hin zu reden wie Ä. v. Dommer *), welcher behauptet, das Gehör 
könne kaum bis auf 0,002 Octave genau beobachten. Es kommt 
darauf an, wie hoch die Töne sind. Zwei Tausendstel einej^| 
Octave sind in tiefen Lagen ganz unmerklich, in hohen abe^H 
übermerklich, wie folgende TJebersicht zeigt, der ich die wahr^^| 
Bruchtheile beifüge. Alle Zahlen hedeuteo ^M 

Schwingung BZ ahlen '/mon '■'utave Merklicher BruElithel! '^| 

50 bis 100 0,1 unmerklich 0,4 !H 

100 „ 200 0,2 unmerklich 0,4 ^| 

200 „ 400 0,4 merklich 0,4 ^M 

400 „ 800 0,S aehr deutHeh 0,3 ' ^H 

800 „ ieOO 1,6 übermerklich 0,5 ^M 

Von den kleinsten Intervallen der Musik wird aber nur dl^^| 

Schisma, das kleinste, hiervon so getroffen, dasfi es schon ^H 

I der ungestrichenen Octave unhÖrbar wird, d. li. mit der Prii^^| 

' zusammenfällt, da für einen Ton von 100 Schwingungen ^M 

Dai grosse Limma 37 : 25 gibt 108 Suhwingungfl^H 

Der grosse halbe Ton .... 16 ; 15 „ 106,666 „ ^| 

Du kleine Limma 135 : 128 „ 105,469 „ ^M 

Das PfthagorliJBche J.imniH 356 : 243 „ 105,349 „ ^H 

Der kleine halbe Ton .... 25 : 34 „ lD4,lti6 „ ^H 

Die grosse Diesis 136 : 125 „ 103,4 „ ^H 

*) MoBikaliaoIies Ijexikon anf Grundlage des Lexikons v. II. Ch. Kci^^| 

verfnast v. Arref v, Dommer. Heidelberg 1865. S. 916. ^H 
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Die kleine l)ie«is 31SA : 3072 gibt I01,72ß Sdiwlngungea ' 

Das ditosiacha Comnia , . . 531441 : 534388 „ 101,364 
Das Byntonisobe Coraiua ... 81 : 80 „ 101,25 

Uaa Diaachiama 2048 : 2023 „ 101,13» 

Dm Scliiania SSatö : 33768 „ 100,113 

Diese Zusammenstellung in Verbindung mit dem Obigea | 
zeigt, dasB nur das Scliisma unhörbar wird innerhalb der unl < 
gestrichenen Octiive. Ea winl aber vollkommen deutlich in der ' 
zwei- und dreigestrichenen Octave, da die Töne lOOO und 1001,13 
sicher unterschieden werden. Die sämmtlichen anderen Inter- 
valle sind hörbar zwischen 100 und wpit über lOUU hinaus. 
Aber ea folgt aus den obigen örenzbeatimmungen , dass auch 
vom schärfsten Gehör nicht unterschieden werden kann dag 
kleine Limma vom Pythagoräischen Limma, sowie es unterhalb 
der eingestrichenen Octave auftritt. Erst jonseit derselben 
kann das sehr geübte Ohr diese beiden Intervalle als verschie- 
den erkennen, da noch zweimal die Differenn 0,12 kaum merk- 
lieh ist. Auch die grosse Diesis von der kleinen zu unterschei- 
den ist in der grossen Octave sehr schwer, in der zwei und 
drei gestrichenen sehr leicht. Dasselbe gilt von der Unterschei- 
dung des ditonischeu Oomnia von der kleinen Diesis, welche 
in der unteren Hälfte der ungestricbenen Octave nur Geüb- 
testen gelingt, aber sehr leicht wird iu der zweigestrichenen 
Octave. Die Unterscheidung des syntonisciien Comma voni-. 
ditonischen iat dagegen auch in hohen Lagen selbst dem öe- 1 
übten schwer, in der ersten Hälfte der ungestricbenen Octave J 
unmöglich. Und wenn auch diese beiden Intervalle in der GciJ 
gend des c'" sicher als verschieden erkannt werden vom Geübte 
wird er doch nicht sicher sagen können, welches das grössere^ 
ist, da z. B. die Töne 1013,*) und 1012,5 zwar als verschieden'! 
erkannt werden, nicht aber sicher augegeben werden kann, 
welcher von beiden der höhere ist, worüber weiter unten die'i 
Bede sein wii'd. Was endlich das Diaschisma betrifft, so kai 
dasselbe unterhalb der un gestrichenen Octave nicht von de 
syntunischeu Comma unterschieden werden, sicher aber in doTj 
zweigestrichenen von sehr Geübten, ohne dass es freilich mög>- y 
lieh ist anzugeben, welches von diesen beiden InteiTalien da* J 
grössere ist. Die deutliche Un-terscheidung des Diaschisma vonj, I 
Schisma ist nicht schwierig vom gi'ossen A an liis über c'" hia^ J 
aus. Und es wird aucii das geübte Ohr jedesmal richtig daaj 
Schi.sma als das kleinere Intervall bezeichnen, da in den Ton-J^ 
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100,1 : 101,1 und 1001 : 1011 der zweite Ton jedes- 
l als der höhere erkannt wird. 

Man sieht aus allen diesen Pulgerungen aus feststehenden 

Siatsacheu, deren Beweise die obigen Grenzbestinunungen liefern, 

ISS die Wahrnehmbarkeit eines kleinsten Intervalls und die 

"Unterscheidbarkeit zweier kleinster Intervalle für die ganze 

Tonreihe der Musik in hohem Grade abhängt von der absoluten 

lonhöhe der beiden in allen diesen Fällen nacheinandererldingen- 

1 Töne. Beim Zusammenklingen wird auch der kleinste Un- 

fachied durcli die Schwebungen wahrnehmbar. Darum han- 

( sich aber bei der Bestimmung der unmittelbaren Wahr- 

nehmunga grenze nicht. 

Wäre die psychophysiache Regel für Tonhöhen streng gül- 
tig, dann könnten die dargelegten Unterschiede der Empfind- 
lichkeit je nach der Tonhöhe nicht vorkommen, dann müsste, 
wie E. H. Weber meinte, die relative Untei"schiedBempfindlich- 
keit constant sein und die absolute mit wachsender Schwing- 
ungszahl abnehmen. ') Beides ist aber nicht der Fall, vielmehi- 
nähert sich die absolute Unters chicdsempfiudlich- 
keit derOonstanz, indem überall zwischen 100 und 1000 
Schwingungen zwischen 0,3 und 0,5 Schwingung erkannt werdeu 
kann, und die relative UnterBchiedsempfindlichkeit nimmt 
bedeutend zu mit der Tonhöhe, indem bei etwa 100 Schwing- 
ungen Vuoo und bei 1000 sogar Viooo noch erkannt wird. Da 
gerade die Tonhöhenunterschiedsempfindungen als der schlagend- 
ste unmittelbare Beweis für die Bichtigkeit der psychophyaischen 
Eegel angeführt zu werden pflegen, so ist es wünschenawerth, 
noch mehr derartige Beobachtungen auszuführen. Meine An- 
gaben, darunter namentlich die Behauptung, dass ^/j Schwing- 
ung sicher auf 500 und '/» Schwingung auf 1000 erkannt wird, 
fussen auf mehr als tausend Binzelbestlmmungen der eben er- 
kennbaren Tonunterschiede an zwölf ausgesuchten Beobachtern. 
Und die Versuche von Scheibler , Delezenne und Seebeck aind 
so genau, daas nicht zweifelhaft ist: '/s Schwingung kann bei 
120 nicht sicher erkannt werden, "j^ bei 440 leicht. 

Die bisher erwähnten Bestimmungen erstrecken sich nur 
auf die Schwinguugszahlen von etwa 128 bez. 120 bis 1024. 
Jenseit dieser Töne nimmt die Unterschiedsempfindlichkeit ab, 
nach unten schnell, so dass auch Geübte sich um eine ganze 



; Fechuer, Elemente Jer raychophysik. [,pr.. 1860 I. K. 50. 135. 



Schwingung irren bei den sehr tiefen Tönea unterhalb 40, Un- 
geübte um 2 und 3 Schwiugtiiigen und m^r. Zwischen 40 
und IflO mag wohl durch TIßbung die absolute Differenü von 
nahe '/g Schwingung errei<;ht werden können, obwohl, wie ich 
Öftera beobachtete, Ungeübte sich auch hier um mehr als 3 
irren. 

Jenaeit c'" nimmt höchstwahrscbeinlicb das Unterscbeidungs- 
vermiigen für Tonhöhen langsfun ab bis es jenseit c^ sehr un- 
zuverlässig wird. Nur in der viergeatrichenen Octave wird viel- 
leicht eine namentlich beim fia'" zu prüfende Erhöhung zu fin- 
den Hein, eine zweite Stelle des deutlichsten Hörens iiobeu dw 
vorhin ennittelten (von a' liis c"), weil das meDScbliehe Oluc 
gerade für diese Töne besonders empfindlich ist. ') 

Darüber hinaus aber w^irden die um hunderte von Schwing' 
uflgen differirenden Töne bald nicht mehr als verschieden er- 
kannt. Ungeübte, darunter auch Olavierspieler , unterscheiden 
z. B. nicht einmal sogleich den Ton der Stinm^abel e" (5120) 
von dem g^ (6144), obwohl letzterer 1(H)0 Schwingungen in der 
Secunde mehr hat. Ea ist auch kaum zu bezweifeln, dass nie- 
mand im Stande sein wird, Töne von 19000 und 20000 Schwing- 
ungen, wenn sie nacheinander erklingen, zu unterscheiden, denn 
ich beobachtete wiederholt, dass die Gabeltöne c^'" (16384) und 
gM (12388) von den Geübtesten für gleich erklärt wurden, wenn 
sie für sich erklangen. Also ist gewiss, dass die relative, wie 
die absolute Unterscliiedsempfindlichkeit in der Höhe — sicher 
vom c^' an ^ sehr schnell abnimmt, Sie ist aber wahrschein- 
lich schon beim c'^ kleiner als beim c'". 

Hierbei wurde bisher nait dem Ausdruck tJnterschiedsean- 
pfindlichkeit immer nur das Vermögen bezeichnet zu erkennen, 
ob die zwei zu vergleichenden Tonhöhen verschieden sind oder 
nicht. Der zu Prüfende hatte nur zu antworten, ob die beiden 
Töne gleich oder verschieden sind. Eine ganz andere Frage 
ist aber die, welcher von den beiden Tönen der höhere ist. 

Ebenso wie es bei der Beurtheilung eben merklicher Tem- 
peraturunterschiede oft vorkommt, dass man sich völlig klar 
darüber ist, einen Unterschied wahrzunehmen und doch den um 
0,1" wärmeren Körper für den kälteren hält, kommt es oft bei 
der Beurtheilung sehr kleiner Tonhöhendifferenzen vor, dass man 
zwar den Unterschied ganz sicher wahx-nimmt, aber den tieferen 



') TlelniholCz, Lehre v. (I. TonempfiDdiingen, Braunachwcig 1 
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fön für den höheren erklärt. Auch die Geübtesten begehen 
siehe Fehler, freilich viel seltener als Ungeübte und erst bei 
■ kleinen Unterschieden. Von 398 Urtheilen, die ich hier- 
her sammelte, und bei denen ein kleiner Tonunterschied sicher 
jjrkannt wurde, fielen 154 oder mehr als ein Drittel falsch ausi 
bei 2,7'^l(„ nämlich II Urtheilen, sagten die Urtheilenden, 
seien zweifelhaft, welcher Xon der höhere sei. Diese 11 
prtheile betrafen die Differenzen 0,4 und 0,6 und 0,9 auf 1000, 
auf Ö'XI bei den besten Beobachtern. A-uch wenn 1000 
ind 1001 richtig als verschieden erkannt wurden, erklärten die 
teübtesten mitunter den höheren Ton für den tieferen. Man 
Bebt, A0.SS das Urtheilen über den Ort eines Tones in der Ton- 
1 imsicherer ist, als ans Urtheil, ob zwei Töne an versehie- 
1 Puncten derselben liegen oder nicht, gerade wie beim 
fastsinn ins Urtheil darüber, ob zweimal hintereinander dieselbe 
aitatelle beriilii't wui'de oder nicht, sicherer ist, als das Ur- 
^^eil darüber, welche Hautstelle berührt wurde, wenn successive 
zwei nahe aneinander liegende Hautpuncte getroffen sind. Ich 
habe gefunden, dass man, ohne Zuhilfenahme des Auges und 
ohne eigens darauf gerichtete Uebung, nicht im Stande ist bei 
Berührung der Zehen — zumal au der ersten Phalanx — jedes- 
mal richtig anzugeben, welche Zehe berührt wurde, sogar dann 
nicht, wenn man selbst mit dem eigenen Finger die Zehe her 
rührt, dass man aber darüber sich lange nicht so leicht täuschen 
laast, ob zweimal hintereinander dieselbe Stelle des Pussrückens 
oder der Zehen berührt wurde oder nicht, als darüber, wo bei 
zwei verschiedeneu Stellen die zweite liegt. Ganz Entsprechen- 
des gilt für die Uocalisining der Töne im Ohi', d. b. für die 
Beurtheilung , ob zweimal dasselbe Nervenende oder welches 
von zwei verschiedenen Nervenenden von einem Tone am stärksten 
erregt wird. Es ist auch viel angreifender, die Frage zu 
beantworten, welcher Ton der höhere sei, als die Frage, oh die 
zwei Töne verschieden seien. Auch dauert es erstenfalls viel 
länger, ehe man schlüssig wird. Erst wenn die Differena 
mehrere Schwingungen beträgt, ist das Urtheil sofort sicher 
gefällt. Aber auch dieses gilt nur für den Bereich der 
musikalischen Töne. Uebrigens vermindert die Uebung erstaun- 
lich schnell die Zahl der falschen Urtlieile auch nach dieser 
Richtung. 



Die Empfindlichkeii des Intervallensinnes. 



Die auffallende Sicherheit, mit welcher Geühte die Tom 
intervalle erkenneiij indem bei zwei consonirenden Tönen, autj 
wenn sie nacheiuandererklingen , ein eigenthümliches Gefii 
von Befriedigung auftritt, ein Lustgefühl, welches bei Disso- 
nanzen fehlt, hat trotz einer mehrtausendjährigen praktischen 
Bedeutung zwar umfangreiche Speculationen , aber bisher nur 
wenige experimentelle Prüfungen veranlasst. Wohl ist bekannt, 
dass bei sehr tiefen und sehr hohen Tönen die Sicherheit im 
Beurtheilen der Intervalle sich verliert, aber wie weit sie inner- 
halb des Gebietes musikalischer Töne reicht, wie weit ein 
Intervall vom reinen Intei-vall abweichen darf, ohne dass auch 
die Geübtesten die Abweichung erkennen, diese Frage wurde, 
wie es scheint, bisher nur von Delezenne ') und von diesem 
nur für vier Cousonanzen und für Töne von 90 bis 180 
Schwingungen geprüft, obwohl sie von hohem theoretischem In- 
teresse und eminenter Bedeutung für die Auffindung der besten 
musikalischen Temperatur ist. 

Theilte Delezenne die erwähnte Saite durch einen Steg in zwei 
Abschnitte, so dass der eine (764,666 Millimeter) genau doppelt so 
gross wie der andere (389,333) war, so wurde die Abweichung von 
der OctavG wahrnehmbar bei einer Verschiebung des Steges um 1 
I 1147 + 1 



Millim., das Verhältniss = 



- -= 2,00787 statt 2. 
der andere 89.882 



1147 - 

Also wenn der eine Ton 180,472, 
Schwingungen macht, erkennt man die Abweichung von der 
Octave 180 ; 90, Es wird demnach hierbei, das Intervall gleich 1 
gesetzt, eine Verstimmung von + 0,003935 auf 1 sicher erkannt. 
Weniger deutlich schien angeblich die Dissonanz bei der Steg- 



')L. < 



1, 7 bia 15. 



welche das Verliältniss , 
= 1,99217, und die Schwingungszahlen 90,118 , 



verachiebung nach der anderen Seite 

l 1147 — 1 

l 1147 -I- 1 
und 179,530 gibt, so dass — 0,003915 auf 1 erkannt wurde; j 
Es wurde also in beiden Fällen der zwischen 0,35 und 0,7 Schwin- ' 
gung betragende Fehler wahrgenommen. 

Für die Quinte glaubte Delezenne die Empfindlichkeit in. | 
dieser Lage grösser zu finden. Er theilte die Saite in zwei 

Thoile wie */g, entsprechend cöö^' ^^^ wurden -die Geübten 

in keinem Falle getauscht, wenn der Steg um mehr ala '/a Milli- 
meter verschoben ward, eo dass das Längen- und somit das 

welches noch ala verschieden von dem ^ 
l 1147 — ^ 




der Quinte 
I 1147 + 



erkannt wurde, , .,jy , , 
= 1,6027 statt 1,6 betrug. 



1,4973 undJ 



Hieraus findet 3 



* 1147 - i 

, dass, wenn die 2 Töne 100,072 und 149,837 Schwingungen ; 
einerseits, 99,927 und 150,16 andererseits, statt 100 und 150, i 
machten, die Unreinheit der Quinte erkannt wurde. Die Em- 
pfindlichkeit reicht demnach aus zur Erkennung von ± 0,00181 
auf I, für dieses Litervall. Der wahrgenommene Fehler lag- 
zwischen 0,18 und 0,27 Schwingung. 

Ich musB jedoch einschalten , dass die Saitenabschnitte 
sowohl getrennt wie zusammen schwangen, also die MögHch- 
keit nicht ausgeschlossen ist, dass dieser kleine Unterschied 
durch die Schwehungen erkannt wurde. Ausserdem heisst es: 
„Je n'ai pu tromper les artiates de plus d'un demi-railliraetre," 
also ist die Empfindlichkeüs grenze hei 0,23 Schwingung 
mittlerer Differenz der zwei Töne von 100 und 150 üher- 
Bchritten, da hier Irrthümer vorkamen, Wenig Geühte hörten 
f 1147 — 1 
1147 + 1 

Die beiden Töne machten 100,145 und 149,67 Schwingungen. 
Es wurde erkannt der Unterschied von 0,003<) auf 1, und dei 
zwischen 0,35 imd 0,71 Schwingung betragende Fehler wurde 
wahrgenommen. 



die Dissonanz bei dem Verhältniss - 



1.4945. 



Für die grosse Terz fand Delezenne, dass er hei einer. 
igverschiebung von 2 Millini. selten irrte, aber eine solche ' 




40 — 



merklich den ÜnterBohied der Intervalle - 



uiidl 



von 1 MUlimeter nicht hemerkta. Diese Grrenzweithe gebea alu 

1U7,Ö8 

135,63 

108,21 108 ... , 107.83 . , 4 1147 + £ 

-j^^^on^^, unmerklich - ^3-^-^^-, mdem | ^^^, _ ^ 

^ 1147 — 2 ,„.,„ . 6 1147 + 1 I 



LX,2688 und 



^^^U,2544. Die EmpSndlichkeit für die Beinheit des Intervallea 1 
^^^t^li reicht demnach bis zur Erkennung von + 0,007 auf 1, f 
^^Hcntsprechend' dem erkannten Fehler zvrischen 0,38 und 0,95'| 
^^H-fichwingung, während der zwischen 0,31 und 0,47 nicht wahr-l 
^^^Egenommeu wurde. Der mittlere Felder war also merkliolt I 
^^Hf>-= 0,66, unmerklich = 0,42. 

^^^H Für die grosse Sexte ergaben sich die G-renzwerthe^ 
^■j 11« + 1 11147- 



— 1,6 



t und - 



: 1,6674 d.h. 



» 



I 1147 — 1 ' I 1147 + 1,5 

'fias Intervall der T5ne 95,866 und 160,37 einerseits, 96,202 und 
159,44 andererseits, wurde noch eben von dorn Intervall 96: 160 
= 1,6666 unterschieden, oder + 0,00377 und — 0,00555 auf 1 
wurden erkannt, Die Empfindlichkeit für die Heinhoit der 
grossen Sexte reicht alao in dieser (tiefen) Lage aus zur Er- 
kennung eines Fehlers zwischen 0,36 und 0,6 Schwingung für 
die übermässige und zwischen 0,5 und 0,9 Schwingung für die 
verminderte Sexte. 

Somit rosultirt aus den Verauohen von Delezenne, daaa 
die Empfindlichkeit für die Intervallenieinheit innerhalb der 
Octave von 90 bis 180 ganzen Schwingungen in der Secunde 
für die einzelnen Intervalle ungleich ist, wie aus dei" folgenden 
Zusammenstellung der Hauptergebaisse zu ersehen. Dabei sindn 
und Ui die Schwingungs zahlen, i = Ui : n und E die Empfindlich- 
;eit für die Heinheit des Intervalls, E wird erhalten durch 
[X)ivision des Unterschiedes r — i bezüglich i — r in r, wo r 
Aaa reine Intervall, S ist das Empfindlichkeitsmaass auf die 

2(ni— m) 



I Schwingungszahlendifferenz 

2 (rn— n.) 



Es ist ^ — — j- 

r+l 

bei verminderten Intervallen und 

Unter- 



Egibt die Fehlergrenze, indem es genau den Fehler 
lachiedes n^— n anzeigt (s, u, S. 43), 
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i 


Urtheil« 


E 


6 


»HfOr 


14fl,84 


1,4972 


GüühteBten unreine Quinte 


^536 


0,2J 


^,93 


150Ut! 


1,5027 


BbeiiBo 


S 555 


0,21 


Bb,l4 


149,67 


1,4945 


Woniger Geübten unrein 


> 373 


0,43 


fc,7? 


120,31 


11,0035 1 
(0,9965( 


Sebr GeübteD nicht reine Prime 


> 286 


0,43 


U*^ 


180,42 


1,0070 




> 143 


0,84 


m^ 


180,47 
179,63 


3,0079 
1,9922 


Geübten keine reine Üctave 1 
Ebenso ' 


>aM 


0.47 


96^87 


160,37 


1,6738 


Geübten oicTit reine grosse Sexte 


>26B 


0,44 


96,80 


169,44 


1,6574 


Ebenen 


> 180 


0,6« 


107;B3 


135,20 


1,3544 


Geübten reine grosse Terz 


<3B4 


042 


108,81 


134,31 


1,2413 


Geübten faat jedesmal oiuht i 


s 143 


0,84 


107,Bfi 


135,53 


1,25B8 


reine grosse Teraen i 



Da es bei den zwei ersteu Bestimmungen um eine Ver- 
dea Steges von + 0,5 Millimeter sich handelt, so 
können diese Zahlen nicht mit demselben Vertrauen angenommen 
werden wie die folgenden wegen des bei einer so kleinen 
Grösse zu grossen Einflusses der Messungsfeliler , welche die 
Scliwingungszahlendifferenzen stark afficiren. Die Differenz ist 
so klein, dass sie nicht jedesmal erkannt werden kann. In 
Betreff der übrigen Intervalle ist deutlioh zu ersehen, dase die 
Empfindliclikeit für die Frime in keiuem Falle in dieser Lage 
übertreffen wird. 

Offenbar kommt es bei der Beurtheilimg der Reinheit eines 
Intervalles in erster Linie darauf an, dass der erste Ton richtig 
percipirt, d. h. ihm auf der Tonlinie der richtige Ort angewiesen 

IWfirde, oder, anders gesagt, dass man möglichst präcise erkennt, 
Mtdches von den 16400 Hömerveufaserenden in der Schnecke ') 
P 



') So viele Hdrzellen sind nach Henaen (Archiv f. Ohrenbeilknnde 6. Bd. 
1 17. 31.) Itd menauhlichen Ohre unzunehnieu, da vier Hörzellen nuf die 



:re Bogenfaver kommen, nicht (wi 
! iMSOO Nervenenden ergeben hati«. 
laoHBo spiralw mtanliTanocea bei 
31 Millimeter, und indem er ue zt 
1 Pfpüer zu 4500, die der im 



I annahm) auf die innere, 
Waldeyer fand die Totallange der 
ei erwacbßenen Menschen zu 28 und 
D Millimeter annimmt, die Zahl der 
en zu 6000 und die Zahl der inneren 
L 18000, nämlich in jeder Reihe 4500, 
e Pfeiler (Hamih. der Lehre ». d. Geweben, herauagegeben 
td. 11, ä. 959, 960. Leipzig 1872). üiernitch kommen 
Haatzellen auf joden äusseren Pfeiler. Berücksichtigt 
miin ilie Abweichungen der einzelnen Mesaungen, welche namentlich den Ab- 
stand der FuBspuncte der Cortischen Pfeiler, die Dicke derselben und die 
g&nze Länge der Gruudmeinbran betreOen, so kaan <lie Zahl der äusseren 
Qanniellen allerdings nicht weniger als 16000, aber auch nicht viel mehr als 
20000 beim emacbscncu Menschen betragen, es müssCeo denn künftige Mes- 



Haarzellen la. 3300, die der 



von ß. Stricker, 
also gtcidifalli 1 



erregt worden ist. Dann muss ebenso genau der Ort des zweiten 
Tones auf der Tonlinie, das zweite erregte Nervende, erkannt, 
und 80 die Diatanz oder der absolute Unterschied der zwei 
Schwingungazahlen wahrgenommen werden. Hierbei wird auch 
von den Geübtesten ein FeUer begangen, ebenso wie beim 
Schätzen der Entfernung zweier Hautstellen, die naclieinander 
berührt wurden. Der erste Ton wie der zweite werden um ein 
Geringes zu tief oder zu hoch percipirt. Dadurch wird das 
zweite, worauf es ankommt, fehlerhaft, ihr Abstand zu gross 
oder zu klein. Wenn also das dritte und letzte, ihr Ver- 
hältniss mit dem reinen Intervall verglichen wird, kann sowohl 
ein unreines Intervall für rein, als auch ein reines Intervall für 
unrein erklärt werden, je nach der Genauigkeit, mit der die 
zwei erregten Nervenenden localieirt wurden. Diese Genauigkeit 
steigt schnell mit der Uebung. Daher werden sehi' Geübte nur 
selten reine Intervalle für nicht ganz rein erklären. Es sind 
mir aber einige derartige Fälle vorgekommen , welche wahr- 
scheinlich auf Ermüdung zurückzuführen sind. Wenn z. B. die 
reine Quinte 100 : 150 angegeben wird, so ist es bei dem Er- 
müdeten möglich, dass der erste Ton um P,3 Schwingung zu 
tief, der zweite um eben so viel zu hoch percipirt, d. h. mangel- 
haft in der Schnecke localisirt wird, wodurch dann statt 1,5 die 
unreine Quinte 1,.5075 im Kopfe des Hörenden erscheint und 
das reine Intervall für xinrein gehalten werden kann. Indessen 
sind darum bei Geübten solche Fälle selten, weil sie so grosse 
Fehler wie + 0,3 Schwingung auf jeden Ton — und zwar im 
entgegengesetzten Sinne bei jedem — nicht leicht machen. Sie 
werden vielmehr, wenn diese Abweichung von + 0,6 Schwingung 
auf die absolute Differenz der beiden Schwingungszahlen vor- 
liegt, die Uni'einboit des Intervalls erkennen, d. li. wahrnehmen, 
dass die Distanz auf der Tonlinie zu gross oder zu klein ist. 
Die Zahl + 0,3 für den möglichen Localisationsfehler des 
einzelnen Tons (zwischen 100 und 1000 Schwingungen) basirt 
auf den im vorigen Abschnitt besprochenen Erfahrungen. Denn 
+ 0,5 Schwingung wird bei der Prime erkannt, 0,2 nicht, 0,4 
meistens, 0,3 nicht jedesmal in der eingestrichenen Octave, Aber 
ein Fehler von zweimal 0,3 wird dem Geübten meistens schon 
merkbar sein müssen, wenn er nicht ermüdet ist. Bei grosser 

Bungeti grÖBsare individuelle Abweichungen 'kennen lehreo, was nicht onwahr- 
BcheinliuU iat bei lier grossen indiTiduBlleü V erschiede oheit bezüglich der 
llörbarkeit b'k^heter Töne. J 
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, AuBpannong der AufmerkBamkeit tritt jedoch schnell die Er- 

.. mMung ein. 

Au3 dieser Darlegung geht hervor, wie wichtig ea ist, die 
Differenz des wahren TJnterschiedeB n^ — n von dem zur abso- 
laten Reinheit des Intervalls erforderlichen Unterschied und die 
Abweichung des Verhältnisses Hj : n von dem reinen Verhältniss 

' zu kennen. Das letztere bietet keine Schwierigkeiten , das 
erBtere aber benötbigt eine Voraussetzung. Entweder man 
nimmt an, dass beide Töne falsch localisirt werden und j 
mit entgegengesetzten Vorzeichen, um denselben Wertb zu hoch 
üi - 



oder zu tief, so dass - 



= r (für übermässige Intervalle) 



and 



Ui + X 



= r (fiir verminderte). Es wird dann, wenn das 

ürtheil „reines Intervall" lautet, ein Distanzfehler = 2 x nicht 
percipirt. Oder man berechnet wie viel n, erhöht oder vertieft 
werden muss, um mit n das reine Intervall r zu geben, dann 
wie viel n erhöht oder vertieft werden muss, um mit nj das r zu 
geben, und theilt die Summe der erhaltenen Differenzen durch 
3. Dann resultirt der Fehler für die überraäsBigen Intervalle 



- nr -J- r — n 



vifährend für dieselben 2 x ^ 



ist. Man findet nun leicht, 



g (n, — r n) 

• Frime und bei allen anderen Intervallen nur dann A = 2 x wird, 
wenn Ui : n = t, also x = und r — i = wird. Also 
stimmen die A-Werthe sehr nahe mit den 2 x überein, so lange 
die Abweichimg des i vom r klein ist. Gerade um diese Fälle 
handelt es eich aber in den folgenden Tabellen. Ich habe daher 
nur das eine der beiden Empfindlichkeitsmaasse und zwar 2 x 
unter dem Zeichen S den Versuchsergebniseen beigefügt. Der 
Distanzfehler der 2 Töne ist genau -■= 2 x. 

Die Versuche beziehen sich zunächst nur auf die tinge- 
strichene Octave. 

Es ist aber klar, dass die Abweichung eines Intervalls von 
^er Reinheit um so merklicher sein muss, je hoher in der Reihe 
von etwa 100 bis gegen 1000 Schwingungen die Töne sind. 
Denn in diesem Bezirk ist das IjocalisiruugBverraögen sehr nahe 

elhe, sofern überall 0,2 nicht gemerkt, 0,6 gemerkt vrird. 
Wenn ein doppelter Fehler von ± U,3 gemacht wii'd, so dass 
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B. 150,3 : 99,7 == 1,5076 uad 900,3 ; 699,7 — 1,5012, so wind 

beiden Fällen die Unreinheit der Quinte eben erkajint werdän, 
ersten ist aber die Emptindliuhkeit E nur 200. im zweiten J 
ist Bie 1250. Und so für alle Intervalle. Für alle mues die | 
Empfindlichkeit mit der Zunahiao der TonliÖlie nothwendig I 
wachsen, weil thatBäcldich der mögliche Fehler bei der Per- 1 
ception der Tunhöbe überall nur zwischen Null und 0,5 ( 
Schwingung beträgt und bei der Beurtbeilung des Verhält- i 
aisBea der zwei Töne zuvor di.e abBoluten Scbwinguugszahlen i 
beider und ihr Abstand von einander beurtheilt wurd^ aain * 
fliÜBsen. Will mau also überhaupt die Empiindliolikeit des In- l 
tervaUensinnes genau feststellen, so rnuas für jede Region der j 
Tonacala eine besondere Versuchsreihe angestellt werden, )ind J 
wenn die Bestimmungen des vorigen Abschnitts richtig sind, \ 
was ich nicht bezweifeln kann, so lassen sich aus ihnen für jede J 
Tonhöhe (freilich weit auseinanderliegende) minimale und majii- \ 
male Grenzwerthe für die Empfindlichkeii bereclmen, welche 1 
zwaj- in einzelnen päUen und von Ungeübten nicht erreicht aber 1 
nicht überschritten werden können, wenn nicht blos für den I 
Hinklang, sondern für alle Oonsonauzen ir 0,5 als übennerk- I 
■lieh, + 0,1 als untermerklicb für jeden einzelnen Ton anzusehen \ 
Aber die so erhaltenen Zahlen sind darum nicht ausreichend, 1 
weil sie den dritten Fehler, welcher bei der Schätzung eines 1 
Intervalls in Betracht kommt, noch nicht mitberiicksichtigen, I 
den Fehler nämlich, der bei der Beurtbeilung des Verhält- 
nisses der genau oder ungenau localisirten und in Bezug I 
auf ihren Abstand genau oder ungenau wahrgenommeneu i 
Schwinguugszahlen auftritt. Dieser kann nur durch das Es- ) 
periment geiunden werden. Er veründert, wie schon aus den 
wenigen Bestimmungen von Delezenne hervorgeht, die Fehler- j 
grenzen bedeutend und bei den verschiedenen Intervallen in ent- 
gagengesetztom Sinne. Es ist beachtenswerth, dass bei ilim in | 
dem ersten Falle — durch die Q,uinte — die Hälfte des Fehlers, ' I 
d. h. die auf jeden einzelnen Ton entfallende AbweitJiung, den i 
halben merkbaren Fehler der Prime U,42 : 2 ^ 0,21 nicht er- 
reicht, dass man also bei der Quinte kleinere Abweichungen der ' 
Schwingungszahl eines Tones (0,10) sicher erkennen kann, als bei 



der Prime. Die Empfindlichkeit E = 



- bezüglich - 



KjfUr diese Consonanz ist also grösser aJs die für dije Primo. J 
rEei den anderen wurde sie kleiner gefunden. 



^^ In der Otiginalarbeit von Delezentie &det sich freilich 
Kieler »lle diese Polgeningen nichts Näheres angegeben, nament- 
^^Oh die (unrichtige) Beliauptung nicht gehörig motivirt, das3 
■^jüe Octave gröasere Fehler vertrage als die Quinte. 

■ Ich habe auch Dolezenne's unmittelbare VersuchBergebnisse 
LaCmtntlich umgerechnet, weil er keine B.ück8icht auf die abso- 
^'Juten Schwingungazahlen nahm, worauf es hierbei wesentlich 

■ ankommt, und weil er die Empfindlichkeiten nur durch Eruch- 

■ l^eile des Comma 80:81 ausdrückt, was sebi' unbequem ist. 

I I. Zu den Versuchen, welche ich selbst ausführte, wurden 
Lätimmgabeln niubt benutzt, weil sich dieselben von einem Tage 

■ EWU andern zu leicht verändern ') und , selbst wenn sie ihre 
l'iPonhöhe behalten, durch Temperatur ander ungen die Luft im 
m BegQuanzkaEten verstimrat wird. Wegen des grossen Einflusses 
BAei* Lufttemperatur sind auch Pfeifen (von Holz wie Metall) 
^raicht zu so delicaten Experimenten verwendbar, wenn es sich 
Ktaa häufige Wiederholung und lange Versuchsreihen bandelt. 
f Kungen hingegen gestatten eine sehr weitgehende Abstufung der 
B'3!enböhe und behalten ungleich vermöge der geringen Veränder- 
fc.licihkeiit ihrer Elasticität die ihnen einmal gegebene Frequenz 
ffJwige Zeit völlig unverändert bei. Ich habe durch oft wieder- 
Eliolte Zählungen der Schwebungen nach Wochen und Monaten, 
■Jb sogar hei vielen nach Jahren die Schwingungszalilen bis auf 

■ äii Zehntel nicht verändert gefunden, halte es aber fiii' nöthig, 
B äie Apparate mit höchster Schonung vor Staub und Temperatur- 
V Wechsel geschützt immei" an derselben Stelle zu stimmen und zu 
■^prüfen. Diese Apparate sind der Tonmesser und der Tondiffe- 
K 'tenzapparat. Der erstere gibt von 128 zu 256 Schwingungen 
ttsn je etwa 4 Schwingungen forachreitend 33 Zungentöne, so 
E:dlieB leicht sehr wenig verminderte und übermässige Terzen und 
LUeine Sexten und Quarten sowie einige Quinten hergestellt 
Kirerden können. Man kann aber auch die Intervalle von dem 
Hguiauen Verhältuiss abweichen machen durch Schaben an den 
KÄungen. Wird eine Spur des Metalls von dem freien Ende ont- 
Kfw:nt, 80 wird der Ton erhöht, durch Schaben am festen Ende 
K.itertieft. Eine Oontrole der Tonhöhe vor und nach dem Ver- 
B^oh mittelst Zählung der Schwebungen ist dabei tlnerlässlich. 
t Indessen habe ich von diesem Verfahren im vorliegenden Falle 
B BÖcht öehrauch gemacht, weil das Stimmen ohnehin gar zu zeit- 

I ') Selieibler; Der physikallscbe und masikaliacbe Tonmesser. Essen, 

B fiiileker 1684. S. 36. 47. 48. 
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- raubend ist und das Ohr angreift, Die Emplindliclikcit für die 
meisten Intervalle innerhalb der Octave lässt sich zudem auch 
ohne dieses leicht durch Auswahl aus den 528 Tonpaaren des . 
Instrumenta annähernd finden, da um-eine Intervalle darunter j 
sind, welche von den besten Violinspielern doch für rein er- 
klärt werden und andereraeits viele solche, welche eben als nn-^J 
rein erkannt werden. 

Inzwischen hat Hj". Appunr» einen grösseren Tonmesser mit ] 
129 Zungen cnustruii-t (von c' = 256 bis c" = 512), welche 
von 2 zu 2 Schwingungen fortschreiten. Er ist zugleich ein , 
Obei-töne-Apparat fUr den 128. bis 25fi, Theilton eines imagi- 
nären Ov von 2 Schwingungen, und voraüglich geeignet zum Stu- 
dium der Dur- und MolUDreiklänge, ausser dem der hier zu 
behandelnden Empfindlichkeit des Intervall ensinns. Ich benutzt« 
jedoch bis jetzt nur das kleine Instrument, welches ich selbst 1 
stimmte. 

Vor Allem kommt es nämlich hierbei auf die genaue Er« / 
mittelung der absoluten Schwingungszahlen aämmtlicher 33 Töne 1 
an. Ich bestimmte dieselben in folgender Weise so genaü^ I 
wie es überhaupt möglich ist, so dasa die erste Decimale drat I 
auf 1 Secunde bezogenen Schwingungszahlen als völlig zavepJ_, 
lässig feststeht. t ^ 

Zuerst wurde durch Zählung der Schwehungen zwischen je, ' 
2 benachbarten Zungen gefunden , wie viel die Diflferenz des 
höchsten und tiefsten Tones beträgt, welche nacheinander er- 
klingend eine für das Gehör reine Octave geben. Es stellte 
sieh mit vollkommener Uehereinstimmung der SchwebungB^ 
zäJdungeu heraus, dass diese Differenz 127,70 betrug. Heisst .^ 
die Schwingungazalü des tiefsten Tones x, die des höchsten y, '' 
60 ist also y — x = 127,7 (I). Um nun x und y zu finden, benutzte 
ich femer zwei ältere Pariser Stimmgabeln von König, vod ' 
denen die eine (utj so genau die Octave der anderen (utj) gab, 
dass nicht das geringste An- und Abschwellen beim Zusammen^ 
klang beider während mehr als einer Minute stattfand. Heisst ■ 
die Schwingungszahl der tiefen Gabel v, die der hohen w, so 
ist also genau w = 2 v (II). Sodami ermittelte ich dui-ch i 
Zählung der Schwebungen, die v mit x und w mit y gab, nach* , 
dem durch Vergleich mit dem zweiten und dem vorletzten Tnnö ' 
festgestellt war, dass v liöher als x und w höher als y ist* 
die Differenzen v — x= 1,5 (ILl) (entsprechend 90 Schwebungen 
in der Minute) und (IV) w — y = 2,9 (entsprechend 17<t 
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I Schwebungen in der Minute), wotei die Zahlen bestätigt wurden 
L durch Ermittelung; der Schwebungen zwischen v und y und w 
Ktind z. Beide gaben so nahe die Differenz 2,it beziehlich 3,0 
Lji^B Unterscliied , dasa an der Richtigkeit der Zählungen , ans 
Edenen die GHeichungen I, HI, TV" resnitiren. nicht gezweifelt 
■werden kann. Aus diesen Gleichungen zusammen mit der 
»Öleichiing II erliillt man nun die absoluten Schwingungszahlen: 
= 129,1; w = 258,2; x = 127,fi ; y = 255,3. 
Da die Schwebungen zwischen je 2 benachbarten Tönen 
B^ezählt und x und y unabhängig vom Gehör bekannt sind, so 
auch die Tonhöhe der 31 Töne zwischen x und j völlig 
iDabhängig vom Gehör genau bestimmt. Eine Bürgschaft 
ifür liegt darin, dass die Octave und die den Schwingungs- 
Ejt&'hlen nach reinen (d. h. untermerklich unreinen) Quinten, 
KOuarten und Terzen vom schärfsten Ohre sofort als rein be- 
zeichnet wurden, daher ich diese Urtheüe mit in die Tabellen 
T aufgenommen habe. 

Es kommt sehr viel darauf an, bei jeder Prüfung die 
P Schieber ganz herauszuziehen, denn wenn die Luftmenge, 
Welche zuströmt, verkleinert wird, vertiefen sich die Töne, so 
dass reine Intervalle nun unrein und unreine rein werden können. 
Wenn femer einzelne Zungen in ihrer Klangfarbe etwas von den 
anderen abweichen, so dass sie den Vergleich stören, so müssen 
diese ganz ausgeschlossen bleiben. 

Unter den Musikern, welche die Güte gehabt haben, mir 
_ SU diesen Beobachtungen ihr Gehör zu leihen, zeichnen sich 
-idurch einen vorzüglichen Intervallen sinn aus mein damaliger 
p'Zuhflrer Hen- Michael von Davidoff aus Moskau, Meister des 
tViolinspiels, und Herr G. Appunn in Hanau, auf welche die zu- 
K^chst folgenden Tabellen zur Orientirung über die Empfind- 
lichkeit für die Reinheit der Intervalle sich fast allein beziehen, 
[ph gebe im massig erleuchteten Zimmer eine Reihe von Ton- 
iren an. zuerst immer den tieferen Ton für sich, dann den 
IfSheren für sich, und der Hörende sagt, ob das Intervall rein 
y iffar oder nicht. Es dürfen nicht Zwei ^lugleich geprüft werden, 
. veil dann sehr leicht eine Befangenheit im Urtheilen eintritt, 
pJMese langwierige und durch eine ungewöhnliche Ooncentration 
tSer Aufmerksamkeit cimüdende, oft zu wiederholende Arbeit 
ahe ich durch die dankenswerthe Freundlichkeit der genannten 
Sperren doch bis zur Gewinnung mancher festen Grenzwerthe 
, ■^rdera können. 

(«) 
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Die ürtheile von DaTidoff haben keine nähere Bezeichnung, 
■ die von Appunn einen Stern, die, worin beide übereinstimmen, 

zwei Sterne. Untersucht wnrde, ausser der Prime, welche seh« 
. erörtert ist. die Quarte, die (Trosse und die kleine 8ext, t 
groaae und die kleine Terz, die Quinte, die Octave; Über c 
Söcunde liegen nur wenige ürtheile vor. 

Die Quarte 1,3333 ^ ^/,. Die ürtheile über die Bfflnhei 
oder Unreinheit der Quarten stimmen in vorzüglicher Weia^ 
untereinander überein. Sowie die zweite Decimale derselbeffl 
um T,yrei Einheiten sich ändert wird die Abweichung (1,35 und 
1,31) übermerklich. Die kleineren Abweichungen, welche i 
sicher feststeUen konnte, sind für die verminderte Quarte diest 
i S Ürtheile 



179,53 ; 
143,66 
!67,6B ; 



159,6B 
UT,73 
135,63 



: 356,30 

191,48 
823,48 
243,35 
227,48 
211,65 



1,3332 



1,3! 



e Quarte 



<13S 
< 



i,3ano 

1,3956 
l,32ß4 
1,3240 



0,08 



1,15 nicht rem** 

1,08 nicht ganz rein*' 

1,18 picht rein; Spur vermindert* 

1,12 keiue reine Quiirtc 

(auch für weniger Geübte) 
Demnach beträgt die Empfindlichkeit für die Reinheit bi 
Verminderung der Quarte in der Gegend des ungestrichenen f 
sehr nahe 180. Etwas über 0,5 Schwingung betrug der Fehler 
hei der Perception jedes der beiden Töne. Aber ebensoviel 
wurde bei weiterer Venninderung des Intervalls trotz Abnahm) 
der Tonhöhe sicher erkannt. 



Für übermässige Quarten 


3rgab die Beobachtung 


n : «, i S 


Ürtheile 


165,68 ; 207,89 1,8334 0,02 rei 


e Quarte 


131,60 ; 175,63 1.3338 0,05 rei 








1BT,53 : iWSl,23 



1,10 JS*"^ '^J" . .1 

I ungemein wenig unrein* ( 



163,68 


219,51 


1,3410 


1,0» 


rem ( 
eine Spur lü hoch*| 


s 


161,80 


203,59 


1,3411 


1,02 


nicht ganz rein** 


> 


189,62 


187,53 


1,3431 


1,17 


nicht rein** 


> 


183,53 


247,35 


1,3477 


2,27 


zu hoch*; nicht gnnz rein 


> 


171,63 


231,41 


1,3484 


2.18 


keine reine Qanrte 


> 


135,63 


183,53 


l,36a3 


2^ 


ü1>erTnä«5ig 


> 
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Demnach beträgt die Bmpfindliclikeit bei Erhöhung der 
. Quarte in der Gegend des ungestricJienen e mehr als 170 
und weniger als 211, ungefähr 180. Wieder ist 0,5 Schwing- 
ung auf jeden einzelnen Ton die Grenze. Das letzte Intervall 
(1,3643) finden auch wenig Geübte unrein. 

Für die Geübtesten wird die Empfindlichkeit 200 nicht er- 
t^eblich übersteigen. 

Im Ganzen ergibt sich für die Quarte in der i 
LOctave, dasB eine Verminderung oder Erhöhung um '/itu bis 
■""^/iBo erkannt wird. 

Die Quai"te der gleichschwehenden Temperatur liegt der 
E37abelle zufolge weit entfernt von der Grenze, merklicher Un- 
l^nheit in der ungestrichenen Octave, da hier 1,33484 ^= 1,33333, 
Vsber in höheren Lagen wird sie schon vom reinen Intervall 
P Onter schieden werden können. Sie verlangt allerdings eine 
■ iEmpfindlichkeit = 883, aber zweifellos wird schon die tempe- 
[ rirte Quart 667,42:500 =- 666,66 : 500 sein. 

Die Quinte 1,5000 = 7^. Hier gelang es nicht, die genaue 
L Grenze zu finden, weil die unreinen verfügbaren Quinten sammt- 
Elich übermerklich unrein waren und nicht — was durch Schaben 
Raer Zungen sich hätte bewerkstelligen lassen — verbessert 
Werden konnten ohue die Prüfung der anderen Intervalle zu 
"beeinträchtigen. Jedoch sind diö sechs beinahe reinen Quinten 
von Interesse. 



143,66 


215,51 


1,5001 


0,01 


127,60 


191.48 


1,5006 


0,06 


13B,G3 


203,59 


1,50U 


0,12 


159,68 


239,33 


1,4988 


0,15 



E 

< 15000 

< 2500 

< 1333 

< 1250 
^ Ä 1071 



: 251,23 



Das letzte Intervall entspricht gerade der temperirteo 
TQuinte. Sie Hegt noch weit jenseit der von Delezenue ge- 
ftmdenen Grenze (536) für das grosse G, aber schon an der 
wahren Grenze für höhere Töne. 

So wird z. B. schon die temperirte Quinte 749,15 ; 500 ^^ 
I 750 : 500 von Geübten, auch beim Nacheinandererklingen der 
Ezwei Töne , für unrein erklärt werden, weil bei der Quinte ein 
pi'iFehler von S =0,72 Schwingung schon in tieferen Lagen merk- 
I lieh ist. In diesem Falle ist also schon E^=883. 
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Die Quinten der von Th. Young ^) vorgeschlagenen Tem- 
peratnr sind z. Th. ganz rein, da aber die schlechteste 1,50399 
ein E = 375 gibt und z. B. 1504 : 1000 -= 1500 : 1000 ist, weil S == 
3,2, so ist dieses System unzureichend, wie das Kimbergersche, 
welches zwar meist reine Quinten hat, aber zweimal {da und ae) 
1,47692, also E = 65 verlangt. Frühere Autoren ^) stimmen darin 
überein, dass die Quinte eine Verunreinigung von etwas mehr 

2V 
als ein Zwölftel, aber nicht von mehr als -:j-^ eines Pythagoräi- 

sehen Comma dulde. Letztere Verminderung gibt E = 353 ; es 
ist aber Vsss dem Geübten schon in der kleinen Octave merklich. 
Als unreine Quinten wurden von weniger Geübten sofort 
erkannt : 

n : Dl i Urtbeile S E 

131,6 : 195,59 1,4863 vermind. Quinte 1,44 > 109 

131,6 : 199 59 1,5168 überm. Quinte 1.75 > 89 

127.6 : 195 59 1,5328 übermässig 3.35 > 43 

135,63 : 199,59 1,4716 vermindert 2,20 > 52 

Diese Quinten sind sämmtlich weit übermerklich unrein, auch 
für unmusikalische Ohren, welche demnach + 0,72 Schwingung auf 
den einzelnen Ton schon in der kleinen Octave erkennen. 



Die kleine Sexte, 1,6000 = »/g. Für die Verminderung er- 
gab sich die Reihe: 

n : n, i S Urtbeile E ^ 

159,68 : 255.30 1,5988 0,15 rein** < 1333 

127,60 : 203,59 1,5955 0,43 rein** < 355 

147,73 : 235,33 L5929 0,80 rein* < 225 

135,63 : 215.51 1,5889 1,15 l^®*^^ . K :^ 144 

fetwas zu tief*) 

155,68 : 247,35 1.5888 1,33 f®^^' . \ 143 

fetwas zu tiePf 

143,66 : 227,48 1,5834 2,21 p?'^' ^" *^®^*. 

fnicbt ganz rem 

131,60 : 207,59 1,5774 2 28 nicbt rein 

159,68 : 251,23 1,5733 3,26 nicbt ganz rein 

139,62 : 219,51 1,5722 2,98 |^'^^*'®^^» 

' ' tder 2. Ton zu tief 



> 
> 


96 


70 
59 


!> 


57 



•) Pbilosopb. Transact. R. S. for 1800. London 1800. S. 146. 
*) Türk : Anleitung zu Temperaturberecbnungen. Halle u. Leipzig. 1806, 
§ 254. Vgl. aucb Cbladni: Die Akustik. Leipzig 1802. S. 5a 

(60) 
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Die Urtheile über die Reinheit dieses Intervalls sind auf- 
fallend unsicher. Die sicher erkennbare Verunreinigung er- 
L reicht 1 : 100 nicht. Freilich wurde 1 : 140 oft wahrgenom 
I Die Empfindlichkeit für die Verminderung der kleinen Sexte 

i der Gegend des kleinen d ist jedenfalls grösser ak 70. Ein ' 
I Fehler des einzelnen Tones von 1,1 Schwingung kann aber ^ 
bei diesem Intervall in der ungestrichenen Octave überhört 
■werden, von A. jedoch nur 0,4 mit der Empfindlichkeit von > 
140. Die kleine Sexte der gleichschwebeuden Temperatur liegt 
also schon an der Grenze. Denn sie beträgt 1,5874. In höheren 
Lagen erkennt man demnach leicht die Unreinheit, da auch für 
sehr wenig Geübte 793,7 : 500 = 1,5874=1,6000 = 800 : 500. Der 
Unterschied von 6,3 Schwingungen entsprechend S = 4,9 ist über- 




merklich und E - 



1,6 



^ 137 sogar kleiner, bezieh- 



-1,5874 ■ 

lieh kaum grösser als das schon für die ungestrichene Octave 
gefundene E. Also ist die kleine Sexte der gleichschwebenden 
■Temperatur sehr aclilecht. 

Für die übermässigfe kleine Sexte liess sich Folgendes fest- 
- stellen: 



s 



Urtheile 



139,68 


333,48 


1,6007 


131,60 


211,65 


1,6083 


143,66 


331,41 


1,6108 


155,68 


251,23 


1,6137 


135,63 


219,51 


1,6184 


127,6 


207,59 


1,6266 



0,07 


rein** 


0,83 


1 nicht ganz 


1,19 


(nicht rein| 


Izu hoch' f 


1,04 


nicht rein 


1,93 


.nicht rein- 
Um hoch* 


2, 3 


nicht rein 



Das letzte UrtheÜ ist auch bei weniger geübten sicher. 
Diese fanden auch 1,6083 „ziemlich eine kleine Sexte". 

Da wegen des kleinen S'j = 0,4 das Intervall 1,6083 viel t 
Öfter rein als nicht rein gefunden wurde und unzweifelhaft ge- 
funden werden wird, so liegt die Empfindlichkeit näher bei 
148 als 192, und dabei wird etwa 0,6 Schwingung auf jeden 
Ton wahrgenommen. Nach den vorliegenden Bestimmungen ist also 
die Empfindlichkeit für dieses Intervall bei Erhöhung desselben 
ein wenig grösser als bei Verminderung. Im ersteren Falle 
Wurde eine Abweichung von '/iioi 'iri letzteren erst von 'Ihq 
sicher erkannt in der nngestrichenen Octave. 
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Die grosse ^exte 1,6666 = %. Die Empfindlichkeit für 
dieses Intervall liess sich nicht genau ermitteln, weil wegen 
seiner Grösse nur wenige zwischen 1,68 und 1,65 liegende Inter- 
valle innerhalb der Octave herstellbar waren, ohne die Zungen 
zu verstimmen. Sicher feststellen liess sich Folgendes : 

n : ni i S Urtheile E 

127,6 : 211,65 1,6587 ü,76 nicht rein**; sehr falsch* > 211 

139.62 : 231,41 1,6574 0,97 nicht ganz rein; der 2. Ton zu tief > 181 
151,80 : 251,23 1,6550 1,33 unrein*; zu tief* > 143 
147,73 : 247,35 1,6743 0,85 falsch*; nicht ganz rein > 216 

135.63 : 227,48 1,6772 1,07 ganz rein; zu hoch* 157 
151,80 : 255,30 1,6818 1,85 zu hoch* > 109 

139.62 : 235,33 1,6855 1,72 nicht rein > 88 
127,6 : 215,51 1,6890 2,14 nicht rein, auch wenig Geübten > 74 

Die Empfindlichkeit für die Reinheit der grossen Sexte 
ist in dieser Lage (c, d) hiernach wenigstens 211, wenn sie ver- 
mindert wird. 

Da wiederholt und entschieden 1,6772 = 1,6666 war, 
so kann bei Erhöhung nur 1 : 109 des Intervalls als ganz sicher er- 
kennbar bezeichnet werden ; eine Abweichung um 1 : 157 wurde 
schon nicht jedesmal bemerkt. 

Die Zahl der Versuche ist zwar noch klein, sie genügt aber 
um einzusehen , dass die grosse Sexte der gleichschwebenden 
Temperatur 1,68179 sehr schlecht ist. Denn die temperirte 
Sexte 840,895 : 500 ist so verschieden von der reinen 833,333 : 500, 
und hat ein so grosses S = 4,9 Schwingungen, und ein so 
niedriges E = 110, dass es dem E der tieferen Octave gleich- 
kommt. Die grossen Sexten der gleichschwebenden Temperatur 
sind also nicht einmal in den tiefen Lagen gut. 

Die grosse Terz 1,2500 = ^l^. Für die verminderten grossen 
Terzen ergab sich folgende Reihe: 

n : n, i S Urtheile 

159,68 : 199,59 1,2499 0,008 rein* 

143,66 : 179,53 1,2497 0,01 rein* 

179.63 : 223,48 1,2448 0,82 rein; zu tief^ 

195.59 : 243,35 1,2442 1,01 rein; zu tief* 

131.60 : 163,68 1,2437 0,73 nicht rein**; zu tief* 
147,73 : 183,53 1,2423 1,00 nicht rein**; zu tief* 
183,53 : 227,48 1,2394 1,82 nicht rein**; zu tief 
199,59 : 247,35 1,2393 1,89 nicht rein 

135,63 : 167,68 1,2363 1,65 | unrein*; nicht ganz rein; der| 

(zweite Ton zu tief f 

151,80 : 187,53 1,2354 1,97 nicht rein 

(62) 
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< 12500 


< 


4166 


:^ 


240 


s: 


215 


> 


198 


> 


162 


> 


118 


> 


117 


> 


91 


> 


86 



l17B,B3 


219,51 


1,3506 


U27,6 


159,fi8 


1,2514 


3(B,59 


355,3 


1,2540 


i87,ra 


235,33 


l,254fl 


171,62 


215,51 


1,2557 


iK,e8 


195,59 


1,2564 


139,62 


175,53 


1,2572 


199,59 


361,23 


1,2587 


167,68 


211,65 


1,3622 


aa7,8 


163,6S 


1,2827 




< 8ft4 


0,16 


> 313 


0,73 


>255 


0,82 


>219 


0,88 


tief > 195 


0,88 


utieP^ 173 


0,89 


>i4a 


1,55 


ndert > 103 


1.82 


> 38 


3,71 
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Die Empfindlichkeit für die grosse Terz in der Gegend des 1 

I imgestrichenen e beträgt demnach nahe 200, wenn es sich Tini.,1 
p Terminderong handelt. 

Für die Erhöhung des Intervalls ergab sich folgende Reihe: 
ürtheUe E S 



nicht rßin** ; zu hoch* 

nicht reia""*; der 3. Ton z 
rein; nicht ganz rein*; etwa) 

nicht ganz rein; etwasTera 
übermässige groese Terz 

Hier würde eine hohe Empfindlichkeit resiiltiren, wenn 
I. nicht mit Bestimmtheit wiederholt i = 1,2572 für rein er- 
Lldärt worden wäre, wodurch die Empfindlichkeit anf <C 173 
V sich herausstellt. Die falsclien Urtheile : der zweite Ton bei 
' 1,2564 sei zu tief, und 1,2622 und 1,2572 seien verminderte 
L Terzen, zeigen, dass bei diesem Intervall das Urtheil nicht so 
li:9Jcher wie bei der Quarte ist. Auch aus Delezenne's Beobach- 
vtungen ergab sich nur 142. Erkannt wurde 0,36 Schwingimg 
Tauf jeden Ton als Grenzwerth, sicher 0,7. Für Ä. ist auch E 
F^cht sicher grösser als 313, aber grösser als 219. Sicher er- 
lluinnt wird 1;14.3. Trotz dieser Unsicherheit genügen aber 
tdie mitgetheUten Urtheile, um darzuthun, dass die grosse Terz 
r4er gleichachwehenden Temperatiir in allen Lagen sehr schlecht 
pst. Sie beträgt 1,25992, was E = 126 und z. B. für die 
Jfweigestri ebene Octave S =^ 4,4 gibt, da 629,96:500 die tem- 
tßerirte Terz und 626,00 : 500 die reine Terz ist. Das E zu 126 
cSült noch unter die EmpfindUchkeit für die ungestrichene 
[iOctaTe. Die grossen Terzen der gleichschwebenden Tempera- . 
1 also in der That sämratHch so schlecht, dasa man 
LSKolil fragen kann, wie lange sie noch geduldet werden sollen? 
jBei der von Th. Young im .lalire 1800 vorgeschlagenen Tem- 
iteratur liegen die grossen Terzen zwischen 1,2539 und 1,2656, 
§&d also z. Th. zwar viel besser, z. Th. aber noch schlechter 
Üs die des Zarlino. Nach anderen älteren Autoren ') soll die 
'.grosse Terz noch leidlich bleiben, wenn sie um ein Drittel, 
t-4iiich wohl '7ii ^^^ kleineren Diesis erhöht wird, Ersteres 
') Vg). Türk i. c. 
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gibt 1,25302 und wird allerdings der Empfindlichkeitsgrenze nahe 
liegen, so lange die Tonhöhe nicht erheblicli steigt ; aber es ist 
400 : 501,2 =»= 400 : 500 schon für weniger Geübte, also jene 
Angabe Temperaturberechnungen nicht zu Grunde zu legen. 

Die kleine Terz 1,2000 = 6/5. Nächst der kleinen Sexte 
ist dieses Intervall bezüglich seiner Reinheit am* schwersten zu 
beurtheilen. Es bedarf sehr häufiger Wiederholung der Prüfungen, 
um bei geringen Abweichungen von der Reinheit die Grenze uz 
finden. Für die Verminderung ergab sich: 



n : 


: n, 


• 

1 


S 


Urtheile 


£ 


159,68 : 


; 191,48 


1,1992 


0,12 


rein** 


< 1500 


199,59 : 


; 239,33 


1,1991 


0,16 


rein 


< 1338 


183,53 : 


; 219,51 


1,1960 


0,66 


rein* 


< 800 


203,59 : 


; 243,35 


1,1953 


0,86 


rein 


< 255 


163,68 : 


: 195,59 


1,1950 


0,74 


rein* 


< 240 


143,66 ; 


: 171,62 


1,1946 


0,70 


rein; eine Spur zu tief* 


:S 222 


187,53 : 


: 223,48 


1,1917 


1,40 


rein; ein klein wenig zu tief* 


144 


207,59 ; 


: 247,35 


1,1915 


1,58 


(der 2. Ton zu tief; ein klein 
f wenig unrein* 


\ 141 










167,68 


: 199,59 


1,1903 


1,48 


nicht rein; zu tief* 


123 


147,73 


: 175,53 


1,1882 


1,58 


rein; zu tief* 


S: 101 


191,48 


: 227,48 


1,1880 


1,04 


jrein; nicht ganz rein; ein wenig» j^qq 
|zu tief*; zu tief* 1 


211,65 


: 251,23 


1,1870 


2,50 


nicht rein 


> 92 


171,62 


: 203,59 


1,1863 


2,14 


nicht ganz rein 


> 81 


195,59 


: 231,41 


1,1832 


2,99 


nicht rein 


> n 


131,6 


: 155,68 


1,1830 


2,04 


der 2. Ton zu tief 


> 70 


Für die 


Erhöhung 


• 
• 






n 


: n, 


• 

1 


S 


Urtheile 


£ 


179,53 


: 215,51 


1,2004 


0,07 


rein** 


< 3000 


139,62 


: 167,68 


1,2010 


0,13 


rein** 


< 1200 


155,68 


: 187,53 


1,2046 


0,65 


rein*; nicht rein 


^ 261 


175,53 


: 211,65 


1.2057 


0,92 


rein*; nicht rein 


:S 210 


135,63 


: 16,368 


1,2068 


0,84 


nicht rein**; der 2. Ton zu tief 


176 


211,65 


: 255,3 


1,2082 


1,2 


der 2. Ton zu hoch** 


146 


191,48 


: 231,41 


1,2085 


1,4 


rein*; nicht ganz rein 


141 


151,8 


: 183,53 


1,2090 


1,2 


nicht rein** 


> 133 


171,62 


: 207,59 


1,2096 


1,5 


(ein wenig zu hoch*; nicht rein** 
Ider 2. Ton zu tief 


' > 125 


207,59 


: 251,23 


1,2102 


1,9 


der 2. Ton zu hoch** 


> 117 


187,53 


: 227,48 


1,2130 


2,2 


übermässig; der 1. Ton zu tief 


> 92 


127,6 


: 155,68 


1,2200 


2,3 


nicht rein 


> 60 



Also ist die Empfindlichkeit, wenn die kleine Terz erhöht 
wird, grösser als 133 ; wenn sie vermindert wird, beträgt sie 
zwischen 92 und 222. Für die Erhöhung erreicht der sichere 
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Werth 141 nicht, für die Verminderung 100 nicht. Indessen 
ist die Bestimmtheit der XJrtheile beider Beobachter nicht so 
gross, dass man eine andere Empfindlichkeit für die Vermin- 
derung als für die Erhöhung annehmen dürfte. 

Einen Weg, sämmtliche XJrtheile in genauen Einklang zu 
bringen, glaubte ich darin finden zu können, dass mit der Ton- 
höhe die Empfindlichkeit für die Reinheit schon innerhalb der un- 
gestrichenen Octave merklich steigt. Man kommt aber auch 
dann mit der Anordnung sämmtlicher XJrtheile in eine rationale 
Reihe nicht zu Stande, wie graphische Zusammenstellungen 
leicht zeigen. Es ist eben die kleine Terz (wie die kleine Sexte) 
nicht so sicher zu beurtheilen wie die meisten anderen Intervalle. 

Aber auch bei den ungünstigsten Annahmen für die Em- 
pfindlichkeit ist die kleine Terz der gleichschwebenden Tem- 
peratur fast in allen Lagen der XJnbrauchbarkeit nahe oder 
wirklich unbrauchbar. Denn die temperirte kleine Terz = 1,18921 
gibt ein E = 111 und schon in der ein- und zwei-gestrichenen 
Octave ein S = 4,9, da 594,6 : 500, welches auch ganz Ungeübte 
von 600 : 500 unterscheiden, den höheren Ton um 5,4 Schwingungen 
zu tief hat. 



Die Octave 2,0000 = %. Die Empfindlichkeit für die 
Octave ist grösser als die für alle anderen Intervalle, und wenn 
ich auch nicht beweisen kann, dass sie in der ungestrichenen 
und eingestrichenen Octave die für die Quinte übertrifft, so steht 
doch fest, dass sie in höheren Lagen die letztere um ein Be- 
deutendes überragt. Zunächst Hess sich leicht feststellen, dass 
auch ungeübte und unmusikalische Hörer für nicht rein er- 
klärten 

n : n^ i S E 

127,6 : 251,23 1,9689 2,97 > 64 

dagegen die Geübtesten für vollkommen rein 

127,6 : 255,3 2,0008 0,07 < 2500 

Die weitere Prüfung wurde mit dem Tondifiterenzapparat 
vorgenommen. Da es aber hierbei vorkam, dass vollkommen 
reine Octaven, die keine Schwebungen gaben, für nicht ganz rein 
erklärt wurden, wenn die zwei Töne successive erklangen, und 
da überhaupt die Zahl der XJrtheile noch zu klein ist, so kann 
ich eine bestimmte Empfindlichkeitsgrenze noch nicht angeben. 

Es lässt sich jedoch schon aus den wenigen vorhandenen 

(W) 
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Daten nachweisen, dass die Empfindlichkeit für die Reinheit 
der Octave sowohl grösser als die für alle anderen Intervalle 
ist, als auch mit der Tonhöhe schneller zunimmt bis zu einer 
gewissen Grenze. Wenn nämlich der eine Ton sehr nahe 500, 
der andere sehr nahe 1000 Schwingungen hat, und die Octave 
für vollkommen rein erklärt wird, so genügt es, den tieferen 
Ton um ein Zehntel Schwingung zu ändern, um die Unreinheit 
merklich zu machen. Die sofort für ganz rein erklärte und in 
Wahrheit reine Octave 500,5:1001 wurde unterschieden von 
der für unrein erklärten 500,4:1001. Dies gibt i = 2,0004 
und E = 5000. Schon die weniger geübten unreine Octave 
1000,5 : 500 == 2,0010 gibt ein E > 2000. Es können also auch 
ohne Berücksichtigung der Schwebungen kleinere Bruchtheile 
einer Schwingung mittelst der Octave als mittelst der Prime 
erkannt werden, wenn nur die beiden Töne hoch genug und 
nicht zu hoch sind. Das jedesmal sofort für unrein erklärte 
Verhältniss 1000,5:500 wird in tiefen wie in hohen Lagen für 
rein gehalten. Denn 250,125 : 125 = 2,0010 = 2,0000, also ist 
hier E < 2000. Aber es ist auch 4002,0 : 2000 = 2,0010 = 2,0000. 
Denn ich fand, dass das geübteste Ohr (D.) die Octave c'^ : c^ auch 
dann, wenn sie beim Zusammenklange 120 Schwebungen in der 
Minute gab, doch für vollkommen rein erklärte, falls die 2 Töne 
unmittelbar nacheinander angegeben wurden. Also ist auch in 
dieser hohen Lage E << 2000, mag der Fehler von 2,0 Schwin- 
gungen noch so günstig auf die 2 Töne vertheilt werden. 

Um ohne zu grosse Häufung von Zahlen die Zunahme der 
Empfindlichkeit mit steigender Tonhöhe zu veranschaulichen, 
kann die folgende Tabelle dienen, welche direct aus den Beob- 
achtungen stammt: 



n 


: n, 


S 


• 

1 


Urtheile 






89,94 


: 180,23 


0,26 


2,0039 


rein 


E< 


513 


89,88 


: 180,47 


0,47 


2,0079 


eben merklich verstimmt 


E — 


254 


250 


: 501 


0,66 


2.0040 


merklich unrein 


E> 


500 


500 


: 1001 


0,66 


2,0020 


überm erklich unrein 


E> 


1000 


1024 


: 2049 


0,66 


2,0010 


sehr merklich unrein 


E> 


2000 



Die beiden ersten Nummern sind aus Delezenne's Versuchen 
abgeleitet, die erste aus der Angabe, dass bei 0,5 Millimeter 
Stegverschiebung der im Verhältniss 1 : 2 getheilten Saite keine 
Verstimmung hörbar war. Die drei letzten Nummern sind 
meinen Bestimmungen entnommen, wobei aber zu bemerken, 
dass in allen drei Fällen für Geübte E noch zu klein ange- 



r- 
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(ben ist. Ich habe, um ganz sicher zu gehen, nicht die extre- 
xan Fälle genommen. 

Der ganze Ton 1,125Ü = %. Für die Vermindening er- 
B^b sich die K^ihc : 

Urtheile S E 



88^ 




179,53 


1,1343 


rein** 


0,08 


< 1607 


251,23 


1,1242 


rein 


0,17 


< 1405 


147,73 


1,1226 


rein (T.); der 2. Ton t 


u tief 0,28 


S 469 


219,51 


1,1223 


nicht rein**; zu klein 


0,49 


414 


255,3 


1,1323 


nicht rein*; za gross* 


0,49 


414 


183,53 


1,1213 


moU rein; rein* 


0,57 


B04 


223,48 


1,1197 


nicht rein 


0,95 


> 211 


151,80 


I,llfl2 


nicht rein 


0,68 


> 194 


227,48 


1,1174 


nicht ganz rein 


1,6 


> 164 


191,48 


1.1156 


nicht rwD 


1,6 


> 119 



nicht r 



Die Empfindlichkeit für die Reinheit der grossen Secnnde 
t hiemach ziemlich gross. Die Urtheile sind aber nicht so 
feitschieden wie die über Consonanzen. Die grosse Secunde der 
lÄeicbschwebenden Temperatur 1,12246 liegt der Grenze erkenn- 
u-er Unreinheit in höheren Lagen sehr nahe, da sie E = 443 
ibt, so dasB schon bald 1,12246 =.= 1,12500 auch für weniger 
Geübte sein muss; z. B. 561,23:500 = 562,50:500. Der ab- 
mlute Unterscliied 1,27 Schwin^ng entsprechend S = 1,19 
i Behr merklich. 

Ueber die Erliölmng des Intervalls ^/^ stehen mir leider nur 
feenige Fälle zur Verfügung. 

1,1255 rein* 0,09 < 3250 

1,1268 rein*; etwasinilioch*;mchtganzrein 0,36 625 

1,1275 rein (T.); nicht rein 0,36 433 



215,51 
347,35 
176,53 
311,66 
243,35 
207,59 



ein wenig zq gross 0,85 > 2T4 

nicht rein 1,04 > 184 

Man kann hierans kaum mehr folgern, als dass die Em- 

mdlichkeit für die Reinheit der grossen Secunde grosser als 

rJ74 ist, wenn sie erhöht wird, schon in der kleinen Oetave, 

FwShrend sie bei der Verminderung wenigstens 211 beträgt. 



Im Ganzen ergibt sich, dass nicht die Empfindlichkeit für 

j Prime in allen Lagen am grössten ist, ohwolil es scheint, 

I bei ihr die Fehler beim Schätzen ein Minimum bilden. 

zwei Puncte der Tonlinie oder die zwei Nervenenden, 
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welche als erregt erkannt werden sollen, liegen dicht neben- 
einander. Man soll urtheilen, ob dasselbe Endorgan zweimal 
hintereinander erregt wurde oder nicht. Dies zu erkennen ist 
aber leichter, als den Abstand zweier Orte zu finden. "Wenn 
zweimal hintereinander eine Erregung stattfindet, so ist es viel 
leichter zu sagen, ob dasselbe Nervenfaserende das zweitemal 
wie das erstemal erregt wurde oder nicht, als genau anzugeben, 
wie weit zwei erregte Nervenendorgane von einander abstehen, wie 
ich bereits hervorhob. Also kommt bei der Prime der Fehler 
beim Schätzen des Abstandes der zwei Töne auf der Tonlinie 
kaum in Betracht. Man braucht [sich gar nicht erst genau zu 
Orientiren, wie viel höher der zweite Ton als der erste ist, 
sondern nur, ob zweimal derselbe gehört wird oder nicht. Und 
vollends das Verhältniss der zwei zu vergleichenden Tonhöhen 
soll nicht erst im Besonderen ausfindig gemacht, sondern nur 
beurtheilt werden, ob es = 1 oder nicht = 1 ist. Aus diesen 
Gründen scheint es durchaus natürlich, dass die Empfindlichkeit 
für den Einklang am grössten sei. Es ist aber nicht der Fall, 
sondern die Octave steht höher. Von ihr war längst bekannt, 
dass sie von allen Intervallen i. e. S. am wenigsten Abweichungen 
verträgt, daher sie auch bei der gleichschwebenden Temperatur 
rein bleibt. Obwohl der Abstand der zwei Töne sehr gross ist, 
ist die Schätzung, ob der eine gerade doppelt so hoch wie der 
andere ist, leicht und die Octavenempfindung auch bei unmusi- 
kalischen Menschen oft mit einem eigenthümlichen Lustgefühl 
verbunden, welches schon bei kleineren Abweichungen vom 
reinen Verhältniss als bei der Prime gestört wird. 

Demnach ist das Urtheil für den Quotienten 2:1 so em- 
pfindlich, dass es die bei der Distanzschätzung der zwei Töne 
begangenen Fehler leichter erkennt als dies bei irgend einem 
anderen Intervall der Fall ist, die Quinte nicht ausgenommen. 

Bei dieser soll geurtheilt werden, ob der eine Ton IV^mal 
so hoch wie der andere ist. Und so sehr charakteristisch auch 
die Quintenempfindung ist. Geübte wie Ungeübte werden viel 
grössere Abweichungen derselben von der Reinheit erträglich 
finden als bei der Octave. Dies beweist die Erfahrung. Die 
entgegengesetzte Meinung von Delezenne beruht auf einer etwas 
zu weit vorgeschobenen Grenzbestimmung, wovon bereits die 
ßede war, und wahrscheinlich nicht genügender, Genauigkeit 
der Messung bei der Octave. 

Von den übrigen untersuchten Intervallen ist gegen Ver- 

(W) 
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mmung am etnpflndliclisteii die Quarte. Ob die grosse Twz 
: die grosse Sexte üir zunäciist Hegt, lässt sich nicht be- 
weil die Prüfiuig der grossen Sexte unvoll- . 
indig blieb. Soviel ist jedoch aus den mitgetheÜten Beobach- 
1 zu entnehmen, dass die grosse Terz (l'/i) und die grosse 
B (1^/a) beide tiefer stehen, als die Quarte (1^3)1 und Iraglos 
mt den letzten Platz ein die kleine Sexte (l^/s) und den 
vorletzten die kleine Terz (l'/n)» bei welchen die Unsicherheit 
les Urtheils am weitesten geht. 

Keines der fünf letztgenannten Intervalle ermöglicht die 
lichere Wahrnehmung einer kleineren Abweichung der zwei 
ne von den zur Reinheit erforderlichen Schwiugungszahlen, 
bei der Prime factisch wahrgenommen wurden. Nur die 
:ommenen Consonanzen (Octave und Quinte) überschreiten 
! Grenze; die unvollkommeuen gestatten zwar immer noch 
i doppelten Pehler zu erkennen, aber nicht mehr sicher. 
Dass die Consonanzen in der That die genannte Reihe be- 
Lglich der Empfindlichkeit bilden, findet man schon wenn man 
isammen nimmt erstlich denjenigen möglichst kleinen Bruch, 
welchen das Intervall nicht verstimmt werden darf, ohne 
i der Geübte es sicher erkennt, zweitens denjenigen mög- 
st grossen Bruch, um welchen in den Versuchen das Intervall 
verstimmt war, ohne dass es der Geübte jedesmal wahr- 
nahm. So findet mau, mit der höchsten Intervallenempfindlich- 
keit, welche überhaupt vorkommt, der für die Octave beginnend, 
für jene Bruchtheile in der kleinen Octave; 
erkannt nicht erkannt B 
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Diese unmittelbar aus den Tabellen fliessende Reihenfolge 
dass die Empflndliclikeit für die vollkommenen Conso- 
Q am grössten, für die unvollkommenen am kleinsten ist. 
Im Ganzen wird man auch den Grad des Wohlklangs der Reihe 
entsprechend vermindert finden. Da aber hierüber Meinungs- 
verschiedenheiten herrschen, so suchte ich nach anderen Gründen 
to die gefundene Reihenfolge der Consonaazenempfindlichkeit, 



Octave . . . 


— 


Quinte , , , 


1 : {353> 


Quarte . . . 


1 : 170 


Groflae Terz . 


1 : 143 


Grosse Sexte . 


1 : 143 


Kleine Terz . 


1 r 92 


Kleine Sexte . 


1 : 86 
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Ich kam nach vielen vergeblichen Speculationen zu der An- 
nahme, dass mit der Häufigkeit des Vorkommens einer Con- 
sonanz die Empfindlichkeit für ihre Reinheit zunehme. Wiq 
oft ein Intervall in der natürlichen Tonreihe vorkommen kann, 
lässt sich aber leicht finden, wenn man sich, worauf es hier 
allein ankommt, auf die relative Häufigkeit beschränkt, d. h. 
darauf zu ermitteln, wieviel Octaven auf 1 Quinte, wieviel Quinten 
auf I.Quarte u. s. w. in der natürlichen Tonreihe kommen. 

Die letztere wird repräsentirt durch die vollständige Reihe 
der Theiltöne eines Klanges. Combinirt man nun die ersten 
8 oder 12 oder 16 oder mehr Theiltöne zu je einem conso- 
nirenden Tonpaar mit kleinerem Quotienten als 2 (um innerhalb 
der Octave und der von mir untersuchten Intervallenreihe zu 
bleiben), so ergibt sich folgendes: 



Es tritt auf 
zuerst bei 
Theilton 



Es kommt vor bei TheiltSnen 



8 



12 



16 



24 



2 
3 
4 
5 
5 
6 
7 
8 



die Octave 
die Quinte 
die Quarte 
die grosse Terz 
die grosse Sexte 
die kleine Terz 
die natürliche Sept. 
die kleine Sexte 



4 mal 


6 mal 


8 mal 


3 „ 


4 , 


6 „ 


2 „ 


3 ,. 


4 „ 




2 ,, 


3 „ 




2 ,, 


3 « 




2 „ 


2 „ 




1 „ 


2 „ 




1 ,, 


2 „ 



12 mal 
8 
6 
4 
4 
4 
3 
3 



»> 



>» 



jj 



» 



» 



» 



»> 



Demnach ist die Reihenfolge, in der die consonirenden 
Intervalle erscheinen, und die relative Häufigkeit ihres Vor- 
kommens im Einklänge mit der ausgesprochenen Ansicht. (Die 
Septime habe ich nicht untersucht, weil das Intervall für den 
Tonmesser zu gross ist). 

Da ausserdem feststeht, dass die Empfindlichkeit für sämmt- 
liche Consonanzen erheblich grösser in der Mitte der Tonreihe 
ist als unten und oben, so folgt, dass Bemühungen, die gleich- 
schwebende Temperatur durch eine bessere zu ersetzen, darauf 
zu richten sind, dass die kleinsten Abweichungen von der Rein- 
heit in die ein- und zwei-gestrichene Octave fallen; grössere 
sind unterhalb und oberhalb statthaft, und zwar je mehr man 
sich abwärts oder aufwärts den Enden der Scala nähert, um 
so grössere. Dieses gilt für alle Intervalle, die Octave nicht 
ausgenommen. Aber die Verstimmung muss für jedes Intervall 
die durch das Experiment nachgewiesene und noch genauer 
nachzuweisende, mit jeder Octave sich etwas v^rUnidernde Bm- 

m 
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»nndliclikeits grenze nicht, oder möglichst wenig, überBchreiteo. 
. solches System ist allein von Willkür frei und gibt im 
'■■wahren Sinne des "Wortes eine physiologische Temperatur, 

Unterhalb und oberhalb der musikalischen Tonreihe nimmt 

fcjrie bekannt die Empfindlichkeit für die Intervalle schnell ab. 

■0a aber specielle Bestimmungen nicht YerÖffentlicht wurden, so 

hier einige der Verwechslungen, welche die geübtesten 

f Musiker (Violinspieler und Orgelspieler) beim besten Wilien 

j nicht vermeiden konnten, mitgetheilt werden. Die Beobach- 

sehr hohen Tönen wurden mittelst der Königschen 

'Stäbe und der kleinsten Stimmgabeln nur bis e^'" bewerkstelligt. 

Itch stelle hier (s. f. S.) ausschliesslich Urtheile der vier besten 

^Beobachter tabellarisch zusammen. 

"Während zwischen c (128) und c"" (1024) die vier Be- 
I -ebachter nicht ein einziges Mal das Intervall falsch angaben, 
(jtommen hier 

bei N 63,6''/o falsche 36,3*/o anentechiedene Urtheile vor 

„ A. 64,6 „ keiae „ „ „ 

„ D 42,3 „ 36,4 „ „ „ 

„ Z 64,2 „ 7,1 „ „ „ 

i Ganzen auf '48 entschiedene 31 falsche Urtheile oder 64,5 
?rocent. Von den 31 falschen Urtheilen sind u n t e r dem wahi-en 
Intervall 20, über demselben 11, und zwar ist, wenn aus so 
srenigen Fällen etwas gefolgert werden darf, jenseit des c^ eine 
Seigung vorhanden, einen grossen Abstand der zwei Töne 
f der Tonliuie zu überschätzen, einen kleinen zu unter- 
schätzen. 

Man hat 

unters ähützt iiberschütst 

die OctavB 6 mal keiu mal 

die Qainte 7 „ 1 „ 

die Quarte 4 „ 2 „ 

die Tenen 2 „ 7 „ 

Es ist jedoch wohl zu beachten, dass durch anhaltende 

E'Üebung die Fehler schnell sicli vermindern. Schon bei der 

ritten und vierten Prüfung wird die Schätzung häufiger coiTCct, 

Büiid man kann es, wie auch Despretz bemerkte, wahrscheinlich 

rjjahin bringen, die consonirenden Intervalle auch in den höchsten 
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Octaven zu erkennen. Die hier in der Tabelle zusammenge- 
gestellten Urtheile haben aber darum Interesse, weil sie von 
vorzüglichen Musikern herrühren, die zum ersten Male so 
hohe Töne hörten. Das Organ versagt nicht, sondern das 
Urtheil. 



Bei den Tönen unterhalb der gewöhnlich in der Musik ver- 
wendeten Tonreihe sind die Urtheile über die Intervalle nicht so 
unsicher, aber immerhin fehlerhaft auch bei den erfahrensten 
Musikern, von denen drei z. B. folgende Urtheile abgaben: 

Wahres Intervall Geschätzt 

Octave Unentschieden; Octavo 

Gr. None, überm. 2,286 st. 2,25 Grosse None 

Grosse Sexte Kleine Sexte 

Kleine Secunde Grosse Secunde 

Gr. Sexte, überm. 1,724 st 1,666 Kleine Sexte 

Octave Octave von der Quarte 

Octave Nahe einer Quarte 

Duodecime Unentschieden 

Octave Unentschieden 

- Octave Grosse Sexte 

Quinte Unentschieden; Octave 

Hieraus geht hervor, dass in der Contra-Octave und der 
Subcontra-Octave eine grosse Unsicherheit in der Beurtheilung 
der Intervalle eintritt; das Urtheil wird wackelig und versagt 
auch wohl gänzlich. Aber es ist in hohem Grade wahrschein- 
lich, dass durch Uebung auch hier Sicherheit erzielt werden 
könnte, und wohl zu beachten, dass bei Musikern von vorn- 
herein die Zahl der richtigen Urtheile, die ich übergehe, grösser 
als die der falschen ist. 

Im Q-anzen ergibt sich in Betreff der Abhängigkeit der 
Empfindlichkeit für die Reinheit eines Intervalls — nicht allein 
einer Consonanz — von der Tonhöhe, dass dieselbe von den 
tiefsten Tönen an zunimmt mit der Tonhöhe bis gegen c"^. Bei 
c^ ist sie jedoch bedeutend geringer als bei c"^, und bei c^'^ bis 
e'^" sinkt sie auf ein Minimum, ebenso wie sie von Cn bis Ci mi- 
nimal ist. Es erscheint dieses Verhalten durchaus natürlich, wenn 
man erwägt, dass an der unteren Grenze der Tonscala 2 
Schwingungen auf einen ganzen Ton Unterschied kommen, an 
der oberen dagegen 2048, wie folgende Uebersicht verdeutlicht. 
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Schwingungs- 


zahlen 


18 : 


36 


56 : 


128 


30 : 


50 


36 : 


40 


29 : 


50 


38 : 


19 


16 : 


32 


16 : 


48 


32 : 


64 


25 : 


50 


20 : 


30 



l?iefste Tonleiter 

mit 
Cii= 16 Schwingungen 
beginnend 

Cii — Du 2 Schwingungen 
Dn — Eu 2 
Kii— Fu l'/3 
Fn — Gii 2*/, 
Gii - An 2\ 

An — Hn S'/a 
Hn — Ci 2 



)> 



V 



« 



»1 



1» 
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Intervalle 



>» 



8 : 9 

9 : 10 
15 : 16 

8 : 9 

9 : 10 
8 : 9 

15 : 16 



Sehr hohe Tonleiter 

mit 
cviii = 32768 
endigend 
cvii — dvn 2048 Schwingungen 
dvu _ evu 2048 
evii _ fvn 1365 V, 
jfvn — gvii 2730»/3 
gvn — avu 2730*/» 
avn — hvn 3413Vs 
hvii — cViii 2Ö48 
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Während also links auf den grossen ganzen Ton nur 2, 
beziehlich 2^/3 und 3% Schwingungen kommen, verlangt dasselbe 
Intervall rechts beziehlich 2048 und 27302/3 und 3413 V3 Schwin- 
gungen. Beide Extreme vermag das Ohr nicht mehr zu bewältigen, 
es sei denn durch eigens darauf gerichtete anhaltende Uebung. 
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Ueber die Empfindung der Stille. 



Die Grenzbestimmungen der Tonwahmetmung haben ge- 
ieigt, dasB der Tontetanns peripher (und wahrscheinlich auch 
mtral) nicht zu Stande kommt, wenn die einzelne Schwingung 
^ger als '/si bis '/ic Secunde oder kürzer als V41000 Secunde 
feuert. Hierdurch ist eine zeitliche Q-renze gegeben, Sie haben 
■ner gezeigt, dass die Localisirung der durch Schallwellen 
fcetanisirten Nervenfaser in der Schnecke unter keinen Um- 
ständen, weder mittelst dirocter Schätzung noch mittelst der 
Ätervallerap findungen '/lo Schwingung erreicht, woraus zu ent- 
^men, daas keine Faser bis auf diese Grösse genau abge- 
mt ist. Hierdurch ist eine räumliche Grenze gegeben. Die 
Sörnervenenden liegen dicht nebeneinander. Es wird durch einen 
ibn von n Schwingungen dieselbe Faser am stärksten erregt, wie 
tarch einen solchen von n + 0,05 Bchwingimgen. "Wenn dagegen 
■ eine Ton n. der andere n + 0,5 Schwingungen hat, wird 
Schon erkannt, daes zwei Nervenenden getroffen werden, also 
ffiiii räumlicher Unterschied walirgenommen. Setzt man die 
hrana basÜaris zu nur 33,5 Millimeter^) und die Zahl der 
eTerrenenden nur zu 16400, so ergibt sich, dass geübte Ohren 
neniger als 0,002 Millimeter Abstand zweier benachbarter End- 
KoTgane sicher erkennen, vorausgesetzt, dass jedes Nei'venende 
f 4inen Ton stärker als jedes andere mitschwingt, was nach 
den Untersuchungen von Helmholtz nicht mehr zu bezweifeln ist. 
Ebenso wie durch weiteres Verfolgen dieser Betrachtungs- 
weise die eine Dimension aller Tonempfindung, die Tonhöhe 
oder Qualität, anf rein quantitative Unterschiede , nämlich auf 
Zeit undBaumunterschiede physiologisch sieb zurückführen 
lässt, wenn das Organ gegeben ist, kann man die einzige andere 
Dimension aller reinen Tonempfindung, die Intensität, auf Zeit 
und Raumanterschiede zurückführhar setzen. Bei der Qualität 
handelt es sich um den Ort, w die Luftschwingungen schliesB- 
] IlersoD a, n, O. 
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lieh ansprechen, und um die Zeit, wie lange jede einzdne ' 

dauert, dann ist mittelst des Tetanus der Hörnervenfaser (und 
wahrscheinlich der zugehörigen centralen Ganglienzelle) die 
grössere oder geringere Glätte der Tonempfindung, d. 1l die 
verschiedene Tonhöbe, hestimmt. Bei der Intensität dagegen 
handelt es sich, was den Heiz betrifft, primär nur um die 
lebendige Ki-aft der Scliwingung. gleichgültig wo sie erregend., 
wirkt. In Betreff der Nervenerregung oder des peripheren Te- 
tanus kommt es also auf die Amplitude der Schwingung am 
äussersten Nervenende allein an. Diese bedingt die Grösse der 
tetanischen Bewegung in der Nervenfaser. Mag diese Bewegung 
noch so weit ahweiclien von der Bewegung der (durch ihre Be- ' 
wegung als Rein wirkenden) Flüssigkeit, darin stimmt sie mit 
ihi- überein, daes sie periodisch und mit jener isochron ist. Mau 
kann also unbedenklich folgern dass die von der sogenannten . 
Stärke des Tetanus (Intensität der Erregung) allein primär ab- 
hängige Stärke oder Intensität der Empfindung nur durch den 
Kaum heatinimt ist, welchen das bewegte Theilclien am äussersten 
Nervenende in einer gewissen Zeit zurücklegt. Ist dieser Baum 
klein, die Geschwindigkeit gering, so hat man die Empfindung 
leise, ist der Baum gi'oss (in derselben Zeit), so dass die 
Geschwindigkeit gross ist, dann hat man die Empfindung laut. 
Es ist nicht nothwendig anzunehmen, dass in jedem Falle mit 
zunehmender Empfindungs stärke auch die Zahl der erregtes" 
Nerven demente wächst, wiewohl es walirsclieinlich ist. 

"Wie dem auch sei, zur Grenzhe Stimmung der Tonwahr- . 
nehmung gehört eine Ermittelung, wie leise und wie laut ein 
Ton werden kann, und wie klein der eben wahrnehmbare Inten- 
ßitäts unterschied eines Tores unter günstigen Umständen 
ist. Da es jedoch einstweilen unmöglich scheint, denjenigen 
Bruchtheil der lebendigen Ki'aft der Tonschwingungeu zu be- 
stimmen, welcher bei der En-egung der Hömervenenden zur 
Wirkung kommt, so ist diese Aufgabe vorläufig nur in rohen 
Umrissen der Untersuchung zugänglich, zumal es noch nicht 
einmal ein Mittel gibt, überhaupt die Tonstärke mit einer für 
diesen Zweck hinreichenden Genauigkeit zu messen und nach Be- 
lieben einen einfachen Ton durch alle Grade der Intensität von 
-Nullan willkürlich und quantitativbestimmbar anwachsen zu lassen. 

Aber nach einer Richtung kann man dennoch die Grenze., 
auch der Intensität aller Tonempfindung untersuchen. 

Bisher war inmier nur die Rede von der Erregung einzelner 
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"Nervenenden. Ea fragt sich : -wie die Empfindung sich Terhält, 

i alle Hörnervencnden zugleich erregt Biud ? Der Fall e " 
gleichzeitigen starken Erregung aller Fasern wird sich schwer 
verwirklichen lassen, aber der entgegengesetzte Fall, wo alle HÖr- 
nervenfasem zugleich minimal erregt sind, ist realiairt durch die 
Stille. Und diese Grrenzempfindung fordert eine Besprechung. 
Hei-vorragende Forscher behaupten mit Entschiedenheit, 
dass die Stille keine positive Empfindung sei ; so namentlich 
, \Fechner '), welcher meint , das Äuge hefinde sich zwar durch 
das Schwarzsehen, beim Fehlen des äusseren Lichtreizes, ver- 
I möge innerer Erregung stets von selbst über der Schwelle, nicht 
' «ber das Ohr, indem er ausdrücklich betont: „In der That 
» haben wir, selbst wenn wir unsere Aufmerksamkeit auf das Ohr 
' lichten, im normalen Zustande nichts dem Schwarzsehen Äna- 
r'flogea, sondern blos das Grefühl der Stille" und: „Selbst ohne 
! Süsseren Lichtreiz haben wir normalerweise eine Lichtempfindung, 
die des schwarzen Gesichtsfeldes, wogegen wir normalerweise 
ohne äusseren Schallreiz keine Schallempfindung haben ; wonach 
die psychophyaische Thätigkeit des Sehens, aber nicht die des 
Hörens in unserem Nervenapparate ohne änsseren Heiz über der 
Schwelle ist." Ich behaupte dagegen, dass auch die psychophysiscbe 
Thätigkeit des Hörens normalerweise ohne äusseren Schallreiz über 
der Schwelle ist und dass eben die Empfindung der Stille es ist, 
■welche vollkommen derEmpfindung des sogenannten Äugenschwarz 
. beim lichtdicht verschlossenen Auge oder im Finstern correspon- 
E-dirt. Ebenso wie das Schwarz der Malerei uneutbehrliche Em- 
Lpfindung ist, ist die Pause der Musik unentbehrliche Empfindung, 
"Wie im Auge aus inneren Gründen, so muss auch im Ohre 
aus inneren Gründen schon durch den Xhnick der Flüssigkeit 
in den inneren Ohrtheilen, den Blutstrom und die Wärme eine 
Empfindung zu Stande kommen, die man nur deshalb gewöhn- 
lich nicht charakteristisch findet und als besondere Empfindung 
bezeichnet, weil sie entsteht, indem alle oder die meisten ton- 
empfindenden NeiTen zugleich eiregt sind, nur mit äusserst 
geringer Intensität. Diese Empfindung ist aber die der Stille. 
Sie ist die Empfindung des ruhenden Ohres beim Gesunden 
und durcliaua parallel der Empfindung des Äugenschwarz, d, h. 
der Empfindung des ruhenden Auges, die durch minimale Er- 
regung sämmtlicher farbenemp findender Nerven zu Stande kommt. 
Gerade vrie das Sehen des Augenschwarz, eine positive Em- 
>) Elemente der Psych ophysik. Lpz. 18(>0. Bd. 1, S. 251 u. Bd. II, S. 371. 





p&ndtmg von gormger Stätke, Terscliiedeu ist von dem NioM 
Beben, dem Niclitemplinden dea Lichtes in Folge von Nichtem- 
pfindeakönuen überhaupt , so ist auch die Empfindung der 
Lautlosigkeit verschieden von dem Nichthoren schlechthin. Die 
Organe, welche nicht Gehönverkzeuge sind und denen allein 
das Nichthoren in Folge von Nichthörenkönnen zukommt, unter- 
scheiden nicht die Stille und nicht das Luute, es sei denn auf 
Umwegen (z. B. mittelst Tnstempfindungen, Licht), Auch ver- 
halten sicli die verschiedenen entotischen Geräusche und E3änge 
zu dieser Empfindung der Stille gerade wie die verschiedenen 
entoptischen Erscheinungen zu der Empfindung des Augen- 
schwarz. Es lässt sich in der That nicht leugnen, dass Aaam 
Ohr, darunter den ganzen Oomplex centraler und peripherer HÖ!6*i| 
Organe verstanden, im wachen Leben, sowohl in geräuschloser, ' 
wie in geräuschvoller Umgebung, sich stets über dem Nullpunct 
der Intensität aller Schallempfindung befindet. Nur während 
des Schlafes sinkt der centrale Thcil unter die Schwelle. 

Um darzuthun, dass diese Grenze der Tonwalirnehmung ebenso 
wie alle die anderen bisher discutirten in der That verschieden von 
Null ist, reichen einfache Ueberlegungen aus. Zunächst spricht 
dafür die Analogie mit anderen Sinnen , abgesehen von dem Ge- 
sicht. Ueber die Natur der durch die äussere Haut vermittelten 
Empfindungen läsat sich streiten, darüber jedoch ist nicht zu strei- 
ten, dass alle diese Empfindungen nur durch Berührung zu Stande 
kommen. Nun ist aber die Haut immer berührt, nämlich von 
.atmosphärischer Luft. Es ist also immer eine periphere Er- 
regung da, die sich bis zum Oentrum fortpflanzt. So lange 
dieses wach ist, muas also auch immer die Spannung der Haut 
oder die Berühmng derselben durch die Luft empfunden werden. 
Man beachtet nur diese Empfindung nicht, so lauge sie sich 
gleich bleibt. Wird die Luft bewegt oder durch einen anderen 
Gegenstand von der Hautoberfläche verdi'ängt, dann wird die 
Veränderung gemerkt, d. h. ein Unterschied percipii't in der 
Spannung der Gewebe. Ist der berührte Gegenstand von genau 
der Temperatur der berührten Hautstelle, dann glaubt man 
auch keine Temperaturempfindung zu haben, weil keine Ver- 
änderung der fortdauernd empfundenen, aber nicht beachteten 
Hautwärme eintritt. Erst vrenn die Berührung zugleich die 
Temperatui' der Haut ändert, ist auch die Qualität des Tast- 
sinns die Temperaturempfindimg da. Man kann sie nur durch 
,ion einer Veränderung der Hauttemperaturempfindung 
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haben. Dbi- ZiiBtand, desaen Veränderung hierbei wMirge- 
nommen wird, der Ruhezustand des Tastorgana ist ea, welcher 
dem Hubßzustand des Obree oder der Stille entspricht. Denn auch 
jeder geliörter Schall iat die Empfindung unterbrochener Stille. 
Ebenso die anderen Sinne. Durch die Wärme und die 
Bewegung des Blutes müssun auch die Enden der Riechnerven, 
auf welche fortdauernd die Lul't einwirkt, über der Schwelle 
sich befinden, und, so lange das Centrum wach ist, eine minimale 
ßieclierapfiudung gehen, die weil sie sieh normal beim Aufent- 
halt in reiner Luft nicht verändert, übersehen wird. Grase, also 
Lufthewegungen, welche die Rieohnervenenden nicht stärker 
naregen als der atmosphäi'ische Stickstoff und Sauerstoff, heiaaen 
igeruchloB. Lufthewegungen, welche die Hömervenenden nicht stär- 
>r erregen als das warme Blut im Ohr und die Luft in der 
.ukenhöhle, heissen unhörbar. Sie sind leiser als die Stille, wie 
Lch fe,rbige Elächen, die so schwach leuchten, dass sie die Licht- 
;ärke des Augenschwarz nicht erreichen, also dunkler als die Fin- 
stemiss sind, unsichtbar genannt werden. Die Finaterniaa selbst ist 
abev nicht unsichtbar, da sie die Empfindung des Schwarzen gibt. 
Beim Geschmack leuchtet unmittelbar die Triftigkeit der 
nur im ersten Augenblick paradox klingenden Behauptung ein, 
dass auch im Ruhezustande stets eine positive Empfindung 
vorhanden ist, die nur darum nicht besonders beachtet wird, 
weil sie sich nahezu gleichbleibt. Die Mundfiüssigkeit enthält 
Ghlomatrium, kohlensaures Alkali und andere schmeckbare 
Stoffe in Lösung. Sie bedeckt überall die Zunge. Jene Stoffe 
müssen — ganz abgesehen von der permanenten Erregung der 
Geachmacksnerven enden durch den Blutstrom — sehr schwache 
Geschmacksempfindungen veranlassen. Den Beweis dafür liefert 
die Erfahrung, da in der That bei Concentrirung des Speichels 
durch Verdunstung des "Wassers (z, B. nach dem Schlafen mit 
offenem Munde) mitunter ein „pappiger" Geschmack auftritt. 
Hier wird die Veränderung des immer vorhandenen Speichel- 
geechmacks, indem er sich verstärkt, wahrgenommen. Anderer- 
seits kann man durch Abkratzen der Mundflüssigkeit vom 
Zungenrückeu und Abwaschen desselben mit destilirtem Wasser 
sich leicht überzeugen, dass der .Zustand des Geschmacksorgans 
sich verändert hat. Das destillirte Wasser schmeckt „fade", 
indem die Salze des Speichels sich nun in zu verdünnter Lösung 
befinden, um den gewöhnlich vorhandenen Geschmack zu geben. 
Ea ist also streng genommen nicht correct Lösungen geschmack- 
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los zu nennen, deren Mischung mit Speichel nicht andere als 

Speichel schmeckt. Aber man nennt auch Luftbewegungen 
tonlos, welche mit den Bewegungen im Ohre zusammen nii 
anders klingen als die Stille. j^ 

Eine andere Ucberlegnng, welche die Stille als eine wahr^' 
Empfindung aufzufaaaen nöthigt, ist ihre Veränderlichkeit. Wäre 
eie blos die Abwesenheit aller Tonempfindung, womit gamichts 
gesagt ist, da sie auch die Abwesenheit aller Licht- und Ton- 
empöndung u. s. w. ist, so könnte der Zustand des Senaoriume, 
den man Stille nennt, nicht yerschieden sein. Wer aber im 
Stande ist, seine volle Aufmerksamkeit auf die Stille zu con- 
centriren, wird bald bemerken , dass dieser oft eigenthümlich 
angenehme Zustand sieb nicht immer gleich bleibt. Es wird 
auch dem ganz Gosunden gelingen, äusserst leise cnntinuirliche 
entotiache Tonerapfindungen während der Stille wahrzunehmen, 
deren Stärke und Höbe zu verschiedenen Zeiten ungleich sind, 
gerade wie das Augen schwarz zu verschiedenen Zeiten sehr 
ungleich ist. Aubert ') und Hering ^) haben darüber Beobacb- 
tungen mitgetheilt, die so voUliommen iibereinatimmen und nach 
meinen Erfahrungen so zutreffen, dass man den Satz als sicher 
festgestellt anzusehen hat: das Dunkel im lichtdicht geschlossenen 
Auge, welches gleich ist dem sogenannten Schwarz im licht- 
leeren Baume bei offenem Auge, ist von selir ungleicher Hellig- 
keit oder Dunkelheit. So ist auch die Stille sehr ungleich BtÜl, 
wie es nicht anders sein kann, wenn man erwägt, daas die Er- 
regung der Hömervenden auch unter dem Werthe, welcher 
eine leiseste Tonempfindung gibt, noch an Stärke variiren kann, 
und dass die Erregbarkeit der Nerven variirt, auch wenn nicht 
durch narkotische Mittel oder andere Eingriffe entotisclie Ge- 
räusche veranlasst werden. So leicht es ist bei abgelenkter 
Aufmerksamkeit die permanente En'cgung im Ohre nicht zu 
merken, so schwer ist es bei gespannter auf das Ohr gerichte- 
ter Aufmerksamkeit einen Zustand zu erleben, wo nicht irgend 
etwas gehört würde, sei es etwas Entotisches oder ein äusserer 
Schall. Und selbst wenn man einmal in einer windstillen Nacht 
vollkommene Stille zu empfinden glaubt, genügt es, grosse Re- 
sonatoren an das Ohr zu bringen, um sofort zu erkennen, 
dass es eine Illusion ist zu meinen, es könne jeder Schall- 

') Physiologie der Netzhaut. Breslau 1865, I 147. 
') Zur Lehre varo l.iehtsinn » 2.3. Aun dem 49. Bde. des Sitsuiigsber. 
Äkadem, der WiBseoach, 3. Abth. März 1B74. Wien. 




reiz irgendwo und irgendwann auf der Erdoberfläche absolut 
fehlen. Ich habe in der afrikanischen Wüste, in den Gletschern 
der Alpen, in den öden Lavafeldern Islands, auf unbewegtem 
Ocean keine absolute Stille beobachtet. Immer ist irgend ein Ge- 
räusch objectiv oder subjectiv walirnehmbar. Je weniger belebt 
solche Gegenden sind, je ruhiger die Luft ist, desto mehr wird zumal 
in der Nacht die Fortpflanzung dei Schallwellen aus grosser Ent- 
fernung in genügender Stärke, um eine Gehörsempfindung zu 
erregen, begünstigt, so dass sogar, wie Tb. Young berichtet, 
eine menscbliclie Stimme auf dem Meere bei Gibraltar in einer 
Entfernung von zwei geographischen Meilen, und wiederholt in 
einer solchen von zwanzig Meilen Kanonendonner gehört worden 
ist. Bei Luftballon fahrten scheint es eher möglich, eine voll- 
kommene Stille herbeizuführen, aller schwerlich wird der Ballon 
selbst ganz geräuschlos bleiben können. 

Will man das Minimum der Schallerregung herbeiführen, " 

EBO kommt es selbstverständlich vor Allem auf Beseitigung jeder 
l^omalen entotischen Empfindung au, was schon Schwierigkeiten 
tf&cht. Leicht lasst sich dagegen künstlich eine Reihe von 
entotischen Geräuschen erzeugen, die näher untersucht zu 
werden verdienen. Ich habe jedoch derartige Experimente nur 
in geringer Zahl angestellt, weil sie nicht ungefährlich sind, 
vielleicht bleibende Aenderungen herbeiführen können und 
'Binmal sogar zu einer wahren öehörshallucination Anlass gaben. 
Ich Hess nämlich den Klaag einer Zungeupfeife von 2B6 
Schwingungen in lautloser Umgebung vollkommen gleichmUssig 
ertönen, und fand, nachdem er 8 Minuten lang hintereinander 
angehalten worden war, während ich das rechte Ohr fest zu- 
hielt (mit dünnem in den äusseren Gehörgang gepresstem Hand- 
schuhleder), dass unmittelbar nach dem Aufliören des Klanges 
bim linken Ohr ein eigenthümliches Plätschern auftrat, welches 
BO laut war, dass ich einen Augenblick glaubte, dass in der 
Ifähe plätscherndes Wasser sei, was aber nicht der Fall war. 
Dieses ganz eigenthümliche Geräusch im Kopf dauerte ohne 
Unterbrechung eine volle Minute, dann hörte ich es nicht mehi-, 
und im linken Ohr wurde es von da an still. Nun öffnete ich 
das rechte Ohr und war verwundert, ein starkes Brausen in diesem 
zu haben, welches erat nach einer halben Stunde merklich abnahm. 
Nach mehreren Tagen wiederholte ich denselben Versuch 
mit demselben Klang in gleicher Intensität, hielt jedoch beide 
_ Ohien offen. Äucli hier trat sebi- stark nach 8 Minuten langem 
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aufmerksamem Hören des einen Klanges dasselbe Plätsohem, 
diesmal in beiden Ohren auf, besonders laut in dem der Klmig- 
quelle näherem linken Ohr. Es währte 1^/^ Minute und Manj 
etwa 80, als ob Waasor durch weite Röhren, in denen Lufb 
blasen aufsteigen, in Bewegung erhalten wüi'de. Nachdei^ 
dieses Geräusch aufgehört hatte, trat starkes Ohrenbrauaen eiii> 
welches stundenlang mit abnehmender Stärke anhielt. Unmittel- 
bar nach der Beobachtung fand ich das linke Ohr in beiden 
Versuchen nicht im Geringsten schwerhörig , da das Tiktal 
einer Taschenuhr vollkommen deutlich und ohne Unterbrechui 
in einer Entfernung von 30 Fuas gehört wurde. 

8päter bemerkte ich öfters jenes Plätschern (ohne aber je- 
mals wieder au seiner subjectiven Katur zu zweifeln) schon wenn 
ein Klang 1 oder 2 Minuten anhielt, was bei dem häufigen 
Stimmen der Instrumente nicht zu vermeiden war, und dabei ge- 
*schah es auch, dass noch am folgenden Tage die Schwobungen, 
namentlich hoher Töne, eutotisch wiederkehrten, wenn die Um- 
gebung sehr ruhig wurde. 

Interessante Beobachtungen und Versuche über derartigeiil 
Nachwü-kungen lauter anhaltender Klänge hat P. Jacobs an-- 
gestellt. ') 

Man kann aber mannigfaltige Schallempfindungen im gft* J 
Sunden Ohi'e auch ohne äusseren Schallreiz hervorrufen. 

Ich bin z. B. im Stande, wenn ich liegend ein Ohr mit eineni''^ 
Finger verschliesso, die einzelnen Phasen der Herzthätigkeit und 
die Oontraction und Expansion von Arterien vollkommen deut- 
lich zu hören. Ich habe ferner ein mit dem Pulse isochrones 
Anschwellen und Abschwellen der in der Stille hörbaren sehr 
hohen und äusseret leisen Töne. Beim Verschliessen der bei- 
den Ohren mit je einer Hohlhand wird auch das Muekelgeränsch 
immer deutlicher, und ich höre dann oft Schwebungen, unge-- 
fähr 6 bia ll> in der Secunde, welche kaum auf etwas Anderes 
als die ungleiche Höhe der Muskeltöne zurückgeführt werden. 
können, indem es entweder Schwebungen der Muskelgrund- 
töne oder der Obertöne unhörbar langsamer Muskelschwing-' 
Ttngen sind. 

') De auüituB fallacÜa. Dissert. inaug. Bonn 1833. 4*. 
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